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Dieser zw4le Band der Astronomischen Untersuchungen enthält sechs 
Abhandluo^ei In der Reihefolge der mit dem ersten Baude anfangen* 
den Zählung Ist die erste davon die neufttCj die letzte die vierzehnte. 
Die Eiinleitun^n , welche einigen derselben nöthig schienen, habe ich 
ihnen vorgesefit, so dass ich hier nur Weniges über sie zu sagen habe« 
Die neunte ^ibhandlung enthält die Bestimmung der Masse des Ju* 
piter und erscheut hier zum ersten Male. Die zehnte ist der Analyse 
der Finsternisse ^widmet« Sie zerfallt in yier Abschnitte, deren erster, 
welcher die zum l^runde zu legende Bedingung entwickelt, seinem we- 
sentlichen Inhalte lach, schon im Jahre 1836, in JV^32l der Astronomi- 
schen Nachrichten bekannt geworden ist; der zweite, welcher die Analyse 
der Finsternisse für die Erde im Allgemeinen enthält, ist ganz neu; der 
dritte bezieht die Encheinung auf gegebene Örter der Erde, in welcher 
Beziehung ich, in JU145 der Astron. Nachr.j schon einmal davon ge- 
handelt habe; der vi^te ist der Anwendung der Beobachtungen der 
Finsternisse gewidmet, und eiii Theil seines Inhalts ist schon durch 
J\lS 151 der Astr. Nachr. bekannt geworden. 

Die beiden eben erwähnten Abhandlungen füllen mehr als dreiviertel 
des Bandes. Den Raum der noch zu meiner Verfügung blieb, liabe ich 
grösstentheils zur Mittheilung von Aufsätzen benutzt, welche sich auf die 
Finsternisse besuchen und dadurch den Gegenstand der zehnten Abhandlung, 
berühren. Die eilfte giebt ein Hulfsmittel zur Eleichterung der Beobach- 
tungen der Sonnenfinsternisse und Sternbedecknngen , welches schon in 
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J\^ 371 der Astr. Nachr. bekannt geworden ist. Die zwölfte Aefert, 
durch die in Königsberg gemachte Beobachtung eines Durchgangs des 
Mercur durch die Sonnenscheibe, einen Beitrag zur Kenntniss #r Irra- 
diation s sie ist schon in JV^228 der Astr. Nachr. erschienen, al^Q jötzt, 
nach Beendigung der (in der II.AbhandI. des ersten Bandes drgestell- 
ten) Untersuchungen über das Königsberger Heliometer, kanten die 
Beobachtungen genauer reducirt werden, was hier geschehe ist* Die 
dreizehnte betrifft die Beobachtung einer in Königsberg fast ingförmigen 
Sonnenfinstemiss , wodurch eine Eigenthümlichkeit des Soni^nrandes be- 
kannt geworden ist^ welche kennen zu lernen man früher weniger gute 
Gelegenheit hatte j sie ist in J^ 320 der Astron, Naifr. schon ge- 
druckl worden. 

Die vierzehnte Abhandlung enthält eine neue Berecbnngsart für die 
den Seefahrern nützliche Methode der Längenbestimmmg durch Monds- 
Distanzen; sie soll zeigen^ wie beträchtliche Aufopferunfen an Genauigkeit, 
durch welche man Leichtigkeit der Rechnung herbeizmihren gesucht hat, 
vermieden werden können, ohne die Arbeit wesentlichen vermehren. Neu 
war die hier entwickelte Behandlung der Aufgabe imJahre 1632, wo ich 
sie in JV? 218 der Astr. Nachr. .erscheinen liess. 

Die früher schon bekannt gewordenen Theik des Inhalts dieses 
Bandes haben hier sämmtlich einige Änderungen irfahren. 

Königsberg, den 13. October 1842. 



JF. WT. Jle#jel. 
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Begtlmmnng der Hasse des Jupiter. 



Die von Newton herbeigeführte Nothwendigkeit , die Massen der Pla- 
neten kennen zn lernen, hat, seit seiner Zeit, eine Reihe von Bemfl- 
hnngen erzeugt, von welchen ich die auf die Erfindung der Masse des 
Jupiter gerichteten, hier erwähnen werde, ehe ich meine eigenen, des- 
selben Zweckes wegen unternommenen, darstelle. Die Masse welche 
Eänfluss auf die Bewegungen im Planetensysteme ansäht, ist, schärfer 
genommen, nicht die Masse des Jupiter allein, sondern die Summe 
dieser Masse und der Massen seiner vier Satelliten; um kflrzer von ihr 
reden zu können, werde ich sie, in Theilen der Masse der Sonne aus* 
gedrflckt, durch i- bezeichnen. 

Es ist bekannt, dass Newton die mittlere Entfernung des Satelliten 
IV, in den firflheren Ausgaben seines unsterblichen Werkes^), nach 
einer von Halley auf Austritte des Jupiter und seiner Satelliten aus 
dem dunkelen Rande des Mondes gegründeten Bestimmung, = 601 Vs 
annahm und daraus fi = 1033 berechnete; femer, dass er, in der spä- 
teren Ausgabe ^^), den Beobachtungen zufolge, welche Pöund^ mit ei- 
nem, an einem Femrohre von 15 Fuss Länge angebrachten Mikrometer 
gemacht hatte, die mittlere Entfernung des Satelliten IV = 496^' setzte 
und daraus fi = 1067 ableitete. Er fahrt zugleich an, dass Pöundj 
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2 IX. Bestimmung der Masse des Jupiter. 

durch eiü an eiuem Fernrohre von 123 Fuss Länge angebrachtes Bfi* 
krometer, die mittlere Entfernung des Satelliten Ul = 382'^ bestimmte. 
Ich habe beide Bestimmungen berechnet, indem ich die Abplattung desi 
Jupiter und die Massen seiner Satelliten so angenommen habe, wie Herr 
Damoiseau sie gefunden hat^}, und es hat sich dadurch 

Sat. m fi = 1066,15 

- IV fi = 1066,02 

ergeben. Die Übereinstimmung beider Resultate lässt nichts zu wün- 
schen übrig; vielmehr ist sie so gross, dass Pounds rühmlich bekannte 
Sorgfalt sieh darin von dem. Zii&ile tie^flnsti^ >&fi^* ladessen kann 
Sorgfalt in der Beobachtung der Satelliten nur dann die Richtigkeit der 
Bestimmung von fi zur Folge haben, wenn ein anderer, eben so we- 
sentlicher Theil ihrer Untersuchung, nämlich die Bestimmung des Ver- 
hfihtoisMs der unmittelbaren Angaben des Mikrameiters zu Theilen dee 
grOssten Kreises^ mit nicht geringerer aosge&iui worden ist Wenn 
d(^ «»genommene Werth dieses Yechäitnisses ia i+k multiplickt werden 
tmiss «m det wahre »i werden, bo werden dadurch edle gemeMenen 
fintfemung^i im Terh^nisse 1: i + A^ und /t im Yerhütabse ^l^A)^: l 
g^&nd^, ohne dass die Übereinstimmvng der sos den IfefiMingen der 
Snlferüui^eu vemcfaiedener SaielGten lierForgehenden Wertilia dieser 
6rö!Sse dadurch -beeinträofatigt wird. Es soheiut nichts bis auf «ins g8'^ 
kMunen zu sein, was zb einem ürtheile über iden Grad des Gendgens 
dieses zweiten , wesentlichen Theils der Pöunds€ten BemAfauiigen fähren 
könnte ; will man aber ein Urtheil , auf die Vergleichung der angeführten 
Werthe von /i mit dem Resultate meiner Beobachtungen gründen, so 
findet man, dass Pound den Werth der Angabe seines Mikrometers 
im Verhältnisse 174 : 175 zu klein angenommen hat 

bi den Jahren 1794 und 1795 banuMe Triesmclmr ein Dottoadscbee 
OtjeetivBiikrometer, um eine Reihe '«'on Messungen der Gntfernuiigen 
aller rier Jupiterssatelliten «u machen. Die Naührieht daron findet ekk 
m d«i Wiener Eph^o^eriden für 1797. Sie bewährt den Flaiss , welelier 
die Arbeit^i dieses , tüchtigen Astronomen nicht selten . ver «ndwen, 
gleichzeitigen hervortreten lässt. Die grössten Digressionen jedes der 



^) Table« ecliptiqucfi de« Hatellites de Jupiter. Paris 1836. 



IX. Beitimmumg der Masse des Jupiter. 3 

-net Satelliten V^firden an d bi9 12 Tagen, Jedesmal häufig wiederholt 
gemessen, und die Übereinstimmung dieser Wiederholungen unt^etiH 
ander erregt ein gCtastiges Yomräieil für die Gute des Instramenfs «nd 
für die Sorgfalt des Beobachters. Die daraus abgeleiteten Wertihe der 
mittleren Entfernungen waren: 



Sat I 110,8. 9 Beotochtnngstage 

- n 176,6. 10 — 

- ra 283,8. 19 — 

- Itr 408^. 11 — V 

die ihnen entsprechenden Werf he von /^ finde ich: 

1075,36, 1069,61, 1045,99, 1051,96 

und den Werth, welcher der Summe der Tier gemessenen Entfernungen 
entspricht : 

fi = 1055,68 • 

womit die einzelnen bis auf 

— 0,69; — 0,77; + o',87; + 0^59 

äbereinstimmen« Es ist wahrscheinlich, dass eine neue Berechnung der 
IViesnccÄer sehen Beobachtungen diese Unterschiede grossentheils rer- 
schwinden lassen wurde , indem die Elemente der Bewegungen der Sa» 
telliten Jet^ weit Tollständiger bekannt sind als zur Zeit der fräheren 
Berechnung. Allein das Resultat derselben würde erst einen Werth 
erlangen, wenn man sich von dem Genfigen der Bestimnning des Ver- 
hältnisses der unmittelbaren Angaben des Mikrometers zu Theilen des 
grössten Kreises fiberz engen könnte. Wie Triesnecker dieses Verhält* 
niss gefunden hat, ist mir nicht bekannt geworden; die Hfilfsmittel und 
Methoden der damaligen Zeit mflssen aber die Erlangung einer, ein Tau- 
sentel des Ganzen nicht zweifelhaft lassenden Bestimmung, sehr schwie» 
rig gemadit haben. 

Als Laplace die Formeln, welche die Bewegung des Saturn aus» 
difleken, entworfen hatte, legte Bouvard sie bekanntEcfa einer neuen 
Untersuchung der Elemente dieses Planeten zum Grunde, nnd nahm 
esuk, die Masse des Jupiter, als eine durch die Beobachtungen der 
Oppositionen und Quadraturen des Saturn zu bestimmende unbekannte 
Grftase, in diese Untersuchung auf Er fand den Werth von /4 = 1OT0,5. 
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Laplace theihe dieses Resultat dem Institute, am 18. Sept 1815, mit 
und zeigte, dass man, den Bedingungsgleichungea des Herrn Bou/vard 
zufolge, 099308 gegen 1 wetten könne, dass der walire Werth von fi 
nicht ausserhalb der Grenzen 

1070,5 . 1070,5 

und 



1070,5 _ 1070,5 

*■'" 106709 106709 

= 1050,87 and 1081,35 _ 

liege. Aus dem was Laplace^ bei dieser Gelegenheit, von den Bedin* 
gungsgleiöhungen anfuhrt, geht auch das Gewicht der Bestimmung 
= 57676507 und der mittlere Fehler einer Beobachtung 

.l/"31096 .,,«^ 

also der mittlere Fehl» von /t 

+ 1070,5 . 15,90 

hervor. — Diese beträchtliche, der Bouvard sehen Bestimmung der Ju- 
pitersmasse zugeschriebene Sicherheit und ihre nahe Übereinstimmung 
mit dem Resultate der Jbi^nc/schen Messungen der Ekitfemungen der 
Satelliten m und IV, rechtfertigten die Annahme, dass sie eins der am 
besten bekannten Elemente des Planetensystems sei. Auch blieb der 
Zweifel dagegen, welchen die vorher angefahrten Beobachtungen Tries- 
neckers hätten erregen können, unbeachtet; vielleicht weil seine Ab- 
handlung in den Wiener Ephemeriden nicht bekannt genug geworden 
war, oder weil er unterlassen hatte, die Magfse des Planeten aus seinen 
Messungen der Entfernungen der Satelliten abzuleiten, oder weil man 
eine genfigende Nachweisung der Richtigkeit seiner Annahme des Wer- 
thes der Mikrometertheile — welche mir wenigstens nicht bekannt 
geworden ist — vermisste. 

In dem Berliner Astr« Jahrbuche für 1826 theilte Herr Nicolai Un- 
tersuchungen über die Bahn der Juno mit, aus welchen er erkannte, dass 
16, von 1804 bis 1823 beobachtete Gegenscheine, durch die Annahme 
der aus der Botward sehen Masse des Jupiter folgenden Störungen der 
Bewegung des untersuchten Planeten, nicht miteinander vereinigt werden 
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konnten; dass sie aber dnieli eine betrftdidiclie Vergrösserong dieser 
Masse, nftmlich ^ 

f» = 1053^924 

insoweit in Übereinstimmong gebracht worden , dass man die nodi fibrig* 
bleibenden Unterschiede wohl den^ in der Rechnung noch vernachlässig- 
ten, Einwirkungen des Mars nnd Satain zuschreiben konnte. Er sagt 
bei dieser Gelegenheit, dass diese grössere Masse des Jupiter, sich 
derjenigen sehr nähere, welche Gauss firuher schon' aus der Pallas* 
theorie hergeleitet hatte , welche aber nicht näher bekannt geworden ist 

Eine fJntersuchuDg von Enckey Aber 14 aswischen 1807 und 1825 
beobachtete Gegenscheine der Vesta^ welche in den Abhandlungen der 
Berliner Akademie der Wissenschaften fcUr 1826 bekannt geworden ist, 
bringt diese Beobachtungen durch die Annahme 

in eine nichts zu wünschen fibrig lassende Übereinstimmung; in eine 
weit grdssere , als die in dem vorher erwähnten Falle der Juno erlangte 
ist Indessen war der Einfluss der Masse des Jupiter auf die Überein- 
stimmung der 14 Gegenscheme der Vesta zwar gross genug, um nicht 
zweifelhaft zu lassen, dass der von Herrn Bouvard gefundene Werth 
dieser Masse beträcbdich vergrössert werden muss, wenn er die Be- 
wegung der Vesta erklären soll; allein er war nicht so gross, dass da- 
durch aber einige Einheiten des Werthes von fi entschieden werden 
konnte. Von ähnlicher Bedeutung för die Masse des Jupiter werden 
auch die Resultate der vorher erwähnten Untersuchungen der Bewegun- 
gen der Juno und Pallas ausgefallen sein: längere Zeit muss die Ein- 
flösse des Jupiter auffalle diese Bewegungen deutlicher entwickeln, 
ehe die darauf gegrändete Bestimmung seiner Masse in weit engere 
Grenzen der Unsicherheit eingeschlossen werden kann. 

Als Herr Bouvard die vorhandenen Beobachtungen des Uranus un- 
tersuchte, um daraus die Elemente abzuleiten-, welche seinen, im Jahre 
1821 erschienenen Tafeln zum Grunde gelegt werden sollten, bemerkte 
er eine Elrscheinung, welche bis dahin nicht, oder wenigstens nicht so 
augenfällig, in den Bewegungen des Planetensystems hervorgetreten 
war: die Beobachtungen konnten nicht durch die Formeln för die 
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] 

Bewegang des Urantis erklärt' werden , wdfche Laplacty dtdrdi die, aDe 
bekannten Körper des Sonnensystems berücksichtigende Verfolgung des 
iVetr/on sehen Gesetzes der Schwere erlangt hatte. Herr l?otft;ar</ scheint 
sich^ in der Einleitung seiner Tafeln ^)^ za der Meinung an neigen^ 
dass diese Abweichung zwischen der Theorie und den Beobacbtongen, 
durch Cnrollkommenheiten derjenigen der letsUeren^ welc^ vor der Zeit 
der f/oricAe/sohen Entdeckung des Planeten zuftlUg gtemaciit worden 
sind 9 erklärt werden kOnne^ Allein wenn man diese Beobaefatongeu 
flafmerkaam untersucht, so erlangt matt die Überfletrgng, dass sie, 
wenn auch um einige Secunden, doch bei weitem nicht so Tiel fehler- 
haft sein können^ als angenommen werden musste^ wenn die flbrigblei-* 
bende Abweichung zwischen , ihnen und der Theorie ihnen allein zuge- 
schrieben werden sollte. Ich hielt daher die Bemerkung dieser Abwei- 
chung für eine der wichtigsten Bemerkungen, welche die pracdsehe 
Astronomie neuerlich^ herbeigeführt hat, und wurde dadurch zu einer 
Untersuchung veranlasst, von welcher ich, in einem folgenden Ba^de 
dieses Buches, Einiges bekannt machen zu können hoffe« Eine der 
von mir versuchten Erklärungen war^ die Annahme einer der Mas^ 
nicht proportionalen Anziehung, Reiche zwar schoii von Johann Tob. 
Mayer ausgesprochen war ^^)^ deren Vereinbarkeit mit den Brfdknings» 
Sätzen, auf welche Newton die Voraussetzung der Proportionalitat dcsr 
Anziehung zu der Masse gründete , er aber nicht richtig naebgewiesett 
hatte, so dass die Statthaftigkeit derselben auch noch zweifelhaft ge^ 
blieben war. Da ich diesen Zweifel beseitigen konnte ^^^) , da also 
klar wurde, dass ein Planet eine verachiedene anziehende Kraft zeigen 
kann^ jenachdem er sie auf verschiedene Körper äussert, so wurde 
nothwendig, Erscheinungen zu verfolgen, wddie dne Abweichung von 
der einfachsteh Voraussetzung — der iVei^^oi» sehen — falls sie vorhan- 
den ist, an den Tag legen konnten. — Ich habe, in dieser Beziehung, 
nicht nur die Bewegung des Uranus verfolgt, sondern auch die Ver- 
suche genauer wiederholt, aus welchen Newton geschlossen hatte, dass 
alle irdischen Körper und der Mond mit gleicher Ea*aft von der Erde 



*) Tables astr. publiees par le Unreaa des Loogitades de Fntnce. Paris 1821. P.XIV. 
**) Comment« Soc. Beg. Scient Gottingeosis ad A« MDCCCIV— Vm. 
<»**) Abhandl. der Berlin. A&ad. d. Wissenscb. Ar 18S4. Mathematischer TbefLS. 9— 6. 



IX> Betnühmutg der Mam 4ß« Jupiter. 7 

««^«iWSMi voi4eti*). JBiidücii habe ich» du die giiQWd ISkimik^ 

welche Letplace der BouvardBchen Bestimmung der JupU/wemms» f^ 
schreibt and ihre dennoch statttfindende jbejtrftchdiche Verschiedenheit von 

I 

den, auf die Bewegongeoa der Veata, Jono und Pallas gegründeten Be^ 
Stimmungen 9 auf einea physischen Gnfid des Unterschiedes zu deuten 
scheinen y for wflns<diefiBwerth gehalten, dass die Kräfte möglichst sicher 
aosgemittelt werdea^ mit welchea Jupiler und ^i^tum ihre giatelliten an^ 
ziehen* — Auf die Beweg;ung de» Uranm hoffe ich, wie gesagt^ zu^ 
röckzukomiiiea f die Wied^ludung der iVe^T^n^chen Versuche hat nicht 
die leiseste Andeutung einer rei^üven Verschiedenheit der anziehenden 
Kraft der. Erde ergeben; dass smk die einzeljptea Satelliten de^ Jupiter 
auf «ine iijieiche Masse , und ^war p^he auf dieselbe führen, welche aus 
ddo Bewegungen der drei neuen Plweten abgeleitet worden ist, wird 
inan in der folgenden Abhandlung aehen^ 

JEüne Bdohaobtiingsreibey wedchie die Bestimmung der aich in der 
Bewegung ^es SaftelUten IV zeugenden Masse des Jupiter zum Zfweeke 
hat, hat der jetzige üönigiidie Astnonom, Herr Airy^ im 3. 1832, in 
Cambridge angefangen und bis 1836, zuletzt in Greenwich, fortgei^etzt 
Diese Beobachtungen und die nach und nach aus ihnen gezogeneu Re* 
snitäte, hat Herr Atry der Königlichen Astronomischen Gesellsdhaft in 
- fiondon in ider Aufsätzen mitgetheSt, welche in der Sammlung der 
Schriftjen dieser GeseBschaflt **) erschienen sind. Die Beobachtungen 
wurden in ^Ser Näherer gr&ssten IMgressionen des Satelliten, mit den 
AeqaatoresAnstramenten der beiden Sternwarten gemacht. Sie beabsich» 
(igten die Erfindung der unterschiede der Oeradenaufsteigung des Sa» 
t^ten tmd Felder Ränder ^es Planeten? sie wurden an 35 Tagen, an 
jedem durdi ^4 bis 96 einzelne Durcbgftnge durch «inen Faden, wieder- 
holt Dass nichts versäumt wurde, was ihr Resultat Ton dem ESnflusse 
des einen, oder anderen zweifelhaften Slements befreien konnte, darf 
ich hier nicht weiter ausfuhren, da sie von einem sorgfältigen und ein- 
sichteveilen Astronomen gemacht worden slndi die einzelnen, aus ihnen 
gezogenen Resultate werde ich nb&s Jhieh^:»etzen* Von 12 Beobachtung^ 



*) Abhandl. der Berlin. Akad. der Wlfiseasdi. fQr 1830. 
«») Btiid VI, Ym, IX, S. 



6 IX. Besimmtmg der Mane des Jupiter. 

des ersten Jahres C>832) hat Herr Airy 2 ausgeschlossen) die Abrigen 
haben ergeben; 

10 Beobb. von 18S9 fi s 1048,70 

6 — 1833 1047,08 

5 — 1834 1048^4 

13 --- 1$39 mid 30 . . . .1045>39 

In der Berechnnng der Beobachtongea von 1832 ist der Einfloss der 
Strahlenbrechung Ternachlässigt worden, und Herr Ain/ bemerkt, dass 
ihre Berflcksichtignng den Werth von fi yergrössem würde. Die Ursache 
der im Qanzen stattfindenden Vermindemng der nach nnd nach erhalte- 
nen Werthe Ton fij sucht er in einem kleinen Fehler der aus der 
Lap/ace sehen Theorie des Satelliten entlehnten Neigung der E!bene 
seiner Bahn beziehungsweise auf die Ebene des Erdaequators« Um das 
Resultat aller Beobachtungen zu erhalten, setzt er das Gewicht der aus 
den Beobachtungen der einzelnen Jahre gezogenen Resultate, einer, auf 
die Berücksichtigung verschiedenartiger Umstände gegründeten Schätzung 
gemäss, resp. =:= 2, 2, 3, 8 nnd findet dadurch endlich: 

M = 1046,77. 

Obgleich eine neue Berechnung dieser Beobachtungen und die toU* 
ständige Entwickelung des Einflusses der Lage der Ebene der Satel- 
litenbahn auf ihr Resultat, wünschenswerth erscheinen, so kann man 
seine sehr nahe Richtigkeit doch nicht bezweifeln. Wenn, nach der 
Bekanntmachung des Resultats des Herrn Ain/^ noch andere Beobach- 
tungen der Jupiterssatelliten, in Beziehung auf die Erfindung von ^ ein 
Interesse haben 'sollen, so kann es nicht mehr in einer beträchtlicheu 
Verbesserung des aus den ersteren abgeleiteten Werthes, sondern nur 
in ihrer Ausdehnung auf alle Tier Satelliten, und in der Anwendung von 
Beobachtungsmitteln, welche noch grössere Sicherheit verheissen als 
die Aequatorealinstrumente , gesucht werden» 

Auch Herr Santini in Padua hat, an 16 Tagen des Jahrs 1835, 
eine Reihe von Messungen der Entfernung des Satelliten IV von beiden 
Rändern des Jupiter gemacht, und das daraus gezogene Resultat, 

in dem XXI. Theile der Schriften der Gesellschaft der Wissenschaften 
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in llftdtm, mt allen fimselnlieiten der Unterauduitig, bekannt geftaolit 
2Sa den fieobaditiiikgea wurde ein Mikroneter Ten Amici angewandt, 
^reldtea aus einer dwchsehnittenen^ s^wisiehen dem Objective und dem 
Oeuian des Ferarofara angebrachten Linse besteht, idso, wie das He* 
tiomeier^ nnf dem Principe der Verdoppelung der Bilder beruhet. Die 
Anwendong «anes solchen Mikrometers ist auf weit kleinere Winkel be* 
sduAnkt als die des Seliomet^rs, wesshalb die Bestimmung des Ver«- 
faakuisses seiner munittelbar^i Angaben zu Theilen des grössten Kreises, 
aneh nur mit geringerer Sicherheit ^erlangt werden kann. Dieses ist 
von geringem Nachtheile für die Messung sehr kleiner Entfernungen; 
aUein es fufaort ^osse Schwiasgkeiten herbei, wenn Eüntfemungen, welche 
sich der Grenze der mit dem Instnanente messbaren nahern, mit grös- 
serer Sicharheit gemessen werden soUeui als andere Apparate gewahren, 
deren Angabe ähnlich gross« Winkel die Grundlage der Bestimmung 
das Verhältnisses ist Herr Santini theilt die Messungen mit, wodurch 
er den von dem Verfertiger des Instruments naiherungsweise angenom- 
menen Werth dieses Verhäitnifi»es gepröfi hatj aUein die Kleinheit der 
gemessenen Winkel, deren grösster = 5169'5 ist, berechtigt nicht zu der 
Erwartung, dass dadurch eine, bis auf ein Tausentel des Ganzen ge- ' 
hende Unsicherheit entfernt worden wäre. Ein Mikrometer von der Art 
des von Herrn Santini angewandten, scheint erst in Folge sehr schwie- 
riger Untersuchungen über den in Secunden des grössten ELreises aus- 
gedruckten Werth seiner Angaben, der Bestimmung der mittleren Ent- 
fernung des Satelliten IV des Jupiter eine Sicherheit gewähren zu 
können, welche der gleich ist, die man durch die von Herrn Airy an- 
gewandte, die Zeit zum Maasse machende Mediode erlangen kamot« 

Meine eigenen, der folgenden Untersuchung zum. Grunde liegenden 
Beobachtungen der Jupiterssatelliten, sind von der Ansicht veranlasst 
worden, dass es wesentlich ist, zur Messung kleiner Entfernungen an 
der Himmelskugel ein Instrument anzuwenden, dessen Beschränkung auf 
solche Anwendungen den Vortheil seiner grösseren Genauigkeit hervor- 
bringt. Der Wunsch, den Theil der Astronomie, welcher von der re- 
lativen Beobachtung einander naher Punkte an der Himmelskugel aus- 
gehen muss, wieder in die Stellung zu anderen ihrer Theile zu ver- 
setzen, welche er nie hätte verlieren sollen ,' war der Anlass zur 

Beuei, ünierauch. IL Bd. 2 
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Erwerbung des grossen Heliometers^ welches die Königsberger Stern- 
warte ziert; und unter den Gegenständen, zu deren Beobachtung es au- 
gewandt werden sollte, nehmen die Satelliten des Satums und des Ju* 
piters einen vorzöglichen Platz ein. Ich fing daher die Beobachtungen 
der ersteren gleich nach der Aufstellung des Instruments, im Jahre 1830 
an; die der letzteren im Jahre 1832. Nach dem gemachten Versuche 
dieser Anwendungen, bezweifle ich eben so wenig als vor demselben, 
dass die grösste Vollständigkeit und Sicherheit aller ähnlichen Beobach- 
tungen, wenigstens bis jetzt, nur durch die Anwendung eines solchen 
Instruments erlangt werden kann. 

Um indessen den Vortheil, welchen die Genauigkeit der einzelnen 
Beobachtungen gewährte, auch dem Endresultate der Untersuchung an- 
eignen zu können, wurde nothwendig, der Bestimmung der Reductions- 
elemente der Messungen eine jener Genauigkeit angemessene Sicherheit 
zu geben. Hierdurch wurden die Vorarbeiten erforderlich, weiche der 
erste Band dieses Werks enthält. Ich glaube den Einfluss der Un- 
sicherheit, welche, nach diesen Vorarbeiten, in den Beductionen der 
Beobachtungen noch fibrig bleiben mag, nicht grösser als einige Zehntel 
einer Einheit des Werthes von fi schätzen zu därfen. 

i. 

Meine Beobachtungen der Jupiters - Satelliten wurden durch die 
Aussicht veranlasst, durch das Heliometer der Königsberger Sternwarte 
eine Sicherheit erlangen zu können, welche, in Beziehung auf die Be- 
stimmung der Masse des ganzen Jupiterssystems, nichts Wesentliches 
zu wünschen übriglassen würde. An ihrem Anfange, im J. 1832, beab- 
sichtigte ich, die - Entfernungen der Satelliten von dem Planeten, nur in 
der Nähe ihrer Maxima zu messen. Allein wenn auch auf diese Zeiten 
besclu-änkte Beobachtungen den Vortheil gewähren, am wenigsten ab- 
hängig von der Kenntniss der Elemente der Bewegungen der SateUiten, 
zur Erfindung der gesuchten mittleren Entfernungen zu fuhren, so wurde 
doch bald klar, dass es vortheilhafter sein 'würde, jede Beschränkung 
aufzugeben und Messungen zu machen, immer wenn die Heiterkeit des 
Himmels es erlauben vrürde. Der unsichere Zustand des Königsberger 
Himmels würde nämUch viele Jahre nothwendig gemacht haben, um die 



IX. Bestimmung der Masse des Jupiter. §. f. 11 

gewünschte beträchtliche Zahl der Beobachtungeo der grössteu Elonga- 
tionen jedes der Satelliten zusammenzubringen; wogegen man ungleich 
schneller ein genügendes Gewicht der Bestimmung der mittleren Ent- 
fernungen erwarten durfte, wenn man die Satelliten, ohne Rücksicht 
auf ihre Stellung gegen den Planeten, beobachtete und dadurch nicht- 
sowohl die unmittelbare Vermeidung ^ der Einflüsse mangelhaft bekannter 
EUemente ihrer Bewegungen, als die Elimination derselben aus dem 
letzten Resultate, suchte. Dieser Ansicht gemäss wurde der Beobach« 
tungsplan im Jahre .1833 erweitert; allein 1834 erweiterte ich ihn noch 
mehr, indem ich ihn auch auf die Positionswinkel ausdehnte, welche 
zwar keinen Beitrag zu der Bestimmung der Masse des Jupitersystems 
liefern, aber die Sicherheit der Elimination des Einflusses der Elemente 
der Bewegungen der Satelliten auf ihre verlangten mittleren Entfernun- 
gen vom Jupiter vormehreu können. In der letzteren Beziehung wird 
das was ich in dieser Abhandlung mittheilen werde, wahrscheinlich die 
Überzeugung hervorbringen, dass ähnliche Beobachtungen eine sicherere 
Bestimmung der Lage der Ebenen der Satellitenbahnen gewähren kön- 
nen, als die Beobachtungen der Finsternisse. 

Jede meiner Messungen der Entfernung beruhet auf 8 Einstellungen 
der Entfernung. Während die Objectivhälfte I und das Oeular fort- 
während so gestellt waren, dass ihre Axen mit der Heliometeraxe zu- 
sammenfielen, wurde die Hälfte H, nach einer oder der anderen Seite 
so weit entfernt und das ganze Objectiv so gedrehet, dass das von der 
einen Objectivhälfte gemachte Bild des zu beobachtenden Satelliten in 
die Mitte des von der anderen gemachten Bildes der Scheibe des Pla- 
neten ge'bracht wurde, so weit man nämlich diese. Mitte durch blosse 
Schätzung beurtheilen konnte. Dann vnirde die Mikrometerschraube der 
Objectivhälfite II angewandt, um das Bild des Satelliten erst an den 
einen, dann an den anderen Rand des Planeten zu bringen und gleich 
darauf diese Beobachtungen, in umgekehrter Ordnung, zu vriederholen. 
Dieses ist die erste Hälfte der Messung; die zweite ist ihr durchaus 
gleich, mit dem Unterschiede jedoch, dass zwischen beiden die Axe 
der. Hälfte H durch die Heliometeraxe hindurch bewegt, auch die 
Bilder aufs Neue central gestellt wurden. Dass jede Einstellung 
der IVIikrometerschraube abgelesen und die Zeit jeder Beobachtung 
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hemnkt wurde, versteht sieit von seihst. Vob; die«ev AAordmiDg war 
eine Folge, dass die arithmetssohen Mittel der vier Beobachtm^sMiteii 
des einen und des anderen Randes, wenn niclit etwa Wolken edet an^ 
iSUige Unterbrechimg^rar« eine Störung verarsaeliten, ateta bia auf einen^ 
nteistena kleinea, Brach einer Minute zoaammentrafen. 

Wenn auch der Positionswinkd heobaehtet wttde, wnrdey nei« 
stens nach der Beendigung dar ersten BaiSt% der Messung der Bnt* 
femung und vor dem Anfange der zweiten, das Bfld des iSatüffitra^ 
durdi Drehung des^ ganzea Objecttvs, ans seiner centralen SteBan^ aa 
den nörd£chen, dann an den sAdfichen Band der Scheibe des Planeten 
gebracht, welches in jeder der beiden Stellungen dflv ^IjeetiThtifte D 
nur emmal geschah; so dass auch jede Beobachtn^ de» PosttonfsrwiBh^ 
kels nur auf 4, nicht wie die Messung der l&itferaiing ni 8, E&ste^ 
hmgen und Ablesungen des Instraments beruhet» 

Die Art der Reduction der gemaditen Beobac^tungeii und die Be« 
mente worauf sie beruhet, .habe ich in der zweiten Abhandlung des 
ersten Bandes dieses Werks so vollständig mitgetheilt, dass hier mehts 
weiter davon gesagt zu werden braucht. Der Einfluss der StraUen» 
brachung ist nach den Formeln dea 6^ ^m der drittem Abhandlung und 
den ihr angehängten Tafeln berechnet; der Einfluss der unvollstäodigen 
firlenehiung der Planetensclieibe nach den in der sechsten Abhandlung 
S« 13 gegebenen Yorschrifiten.. — In der fölgenden Zusammenstellung 
der Beobachtungen ist die in Windungen der Schraube angegebene 
Entfernung schon von der periodischen Ilngleiichheit (Abh.II% S.148« Taf 1} 
der Schraube befreiet 



Messungen der Entfernungen de» SatüMiien L 



1833 Ma«. !^1 
1S3S Sept 7 

— 8 

— 30 
Oetb« 1 

— 3 

— 3 



Btrometer. | 


L 


B 


339,0 


3*" 


339,4 


11 


339,1 


14 


341,9 


9 


Zilfl 


8 


34e^a 


8,7 


339,7 


7,5 



Thrm. 


St, Zelt 


99* 


ü / „ 
21 52 9,2 


52,5 


21 59 58,0 


51 


21 38 54,8 


47 


40,0 


42 


U 36,0 


43 


. 23 33 7,8 


41,5 


' 22 58 6,5 



ypfg. Rand. 

2,0096 
1,7270 
3,9404 
1,9594 
3,1701 
2,1383 
2,7559 



St Zelt. 



## 



31 52 14,2 

21 59 37,5 
2t 39 45,3 

1 7,5 

14 6,8 

23- 53 17,3 

22 58 19,5 



n 

3,8107 
3,5663 
3,0931' 
3,8597 
3,3741 
3,0351 
1,8570 



i 



Patidm. 



/ 

344 30 
346 49 
68 37 
2M7 30 

6* r 
349 1 

70 58 
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1» 





L 


H 


F 


1833 Oetb. 8 


337,4 


«• 


35* 


— 10 


339,2 


« 


35,5 


— 11 


330,3 


5 


37 


— 12 


335,1 


7 


44 


— 15 


333,8 


6 


41 


— 18 


33t,5 


i 


41,5 


— 26 


338,4 


6,6 


44 


— 2t 


340,6 


6 


41 


— 30 


338,2 


3,5 


34 


Nov, 4 


331,1 


4 


33 


— 11 


340,£^ 


2 


32 


— 16 


339,0 





29 


— 27 


338,1 


'2 


31,3 


— 27 


338,5 





29 


D60b.27 


336,0 


L3 


2Sf 


1834 Febr; 3 


340,2 


+i,i 


32 


1835^ Jm& 2 


341,2 


1 


32 



Jü 



.// 



23 36 51,3 
2al 14 28,0 

i 4 38,0 
23 46 9,0 
23 54 38,3 

Ö 28 49,0 
23 4 18,8 

22 30,0 
23 10 32,5 

1 12 52,8 
1 6 55,3 

16 13,a 
22 49 2,3 

% 14. 8,8 
4 24 39,S / 
3 37 49,3 

1 51 5<i,8 



E 

2,9114 

3,0891 

1,1042 

],536S 

2,5071 

1,8989^ 

2,9889^ 

0,974tf 

0,8197 

1,4173 

2,1962 

2,9800 

2,4910 

M351 

1,7970 

1,66^4 

1,3638 



23 30 49,7 
23 14 39,3 

1 4 48,3 
23 46 12,8^ 
23 54 55,6^ 

29 0,0 
23 4 30,2 

22 41,4 
23 10 41,3 

1 13 23,2 
1 7 4,7 

16 20,2 
22 49 16,5 

» 14 14,2 
4 24 43,5 
»3» 9,0 

1 51 63=7 



2,0049 


6&25 


2,199» 


6914 


2,0037 


25340 


0,0410 


7619 


1,6225^ 


64 36 


2,786(» 


250 58 


2,081» 


0024 


1,8894 


253^54 


1,7196 


26319 


0,5191 


75 3 


1,3058 


70 54 


2,0874 


66 23 


1,6317 


69 34 


0,5703 


73 57 


, r,0156 


70 1 


2,3891 


248 52 


0,5625 


86 59 



D£ß letzte CokiBme giel^ die ttichtung an, in weldher die Entfer- 
nuBgei^ dea Satelliten ron j&eiden ftändem dei Scheibe des Plueten ge- 
messem ^rordem sind ; sie ist der Bereehnuiig der tiinflflsse der Strahlen- 
breobiuig und der ünvollstln^gen tlrieiiehttingi tüA Orunde gefegt 



Üeducihri dAr Entfetmmge$i deä SätetUten J. 



1 
2 
3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15f 
16 



1832 
1833 



Nov. il 

sopt. r 

— 8' 

— 3tf 
Ootb. 1 

— 2 

— 3 

— 8 

— 10 

— 11 

— 12 

— 15 

— 18 

— 26 

— 27 

— 30 



MttÜ. SflH. 



^44 
)0 52 
10 28 
10 23 

10 32 

11 T 
10 8 
10 21 

9 57 
tl 43 
10 21 
10 18 
10 40 

8 44 

9 58 
8 35 



tffi 
56,8 
36,5 
17,1 
46,7 
45,3 
58,0 

45,6 

25,8 

IV 

27,0 
43,6 
46,0 
11,3 



106^^ 
91,378 
|55,52B 
103,641 
168^001 
113,100 
145,775 
. f §4,004 
163,403 
58,408 
Sl,262 
132,615 
100,411 
158,098 
51,526 
43,359 



Befjr. 



+€^036 
0^030 
0,059 
0,(^0 
0^040 
0,083 
0,049 

. 0;045 
0,049 
6^011 
0,024 
0,038 
0)028 
0,047 
0,015 
0,012 



Folg. BawL 

148^684 
135,740 

iiVi^i 

151,266 

120,289 

160,542 

98,227 

; W6,653f 

116,336 

105^988 

33^906 

85,823 

147,393 

110,085 

90,888 

90,961 



Refir. 



+0,050 
0,045 
0,0^2 
0;043 
0,035 
0,(i40 
0,031 
0;Ö3l 
0,035 
0>031 
0,010 
0,024 
0,041 
0,03» 
0,020 
0,026 



Figur. 

+ dfl88 

— 0,131 
+ 0,129 

— 0,04g 
+ 0,044 

— 0,040 
+ 0,037 
+ 0,021 
+ 0,016 
-^ 0)014 
+ 0,012 
+ 0,006 

— 0,002 
0,000 

+ 0,001 
+ 0,004 



Biitfer» 
IHttelp 



127,726 

113,460 

133,299 

127,440 

144,231 

136,821 

122,078 

130,088 

139,928 

82,205 

57,612^ 

109,256* 

123,934 

134,132 

75,727 

67,183 
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17 


1833 Nov. 4 


V 9 00 

10 17 42,8 


74^971 


+0,'022 


27^459 


+0^008 


— 0,012 


51^218 


18 


— 11 


9 44 4,5 


116,173 


0,036 


69,073 


0,021 


— 0,028 


92,624 


19 


— 16 


8 33 60,0 


157,636 


0,047 


110,410 


0,033 


— 0,040 


134,028 


20 


- 27 


6 23 41,8 


131,800 


0,046 


86,313 


0,030 


— 0,088 


109,007 


21 


— 27 


9 48 10,7 


75,913 


0,026 


30,167 


0,010 


— 0,087 


52,071 


22 


Decb.27 


10 21,6 


95,060 


0,068 


53,724 


0,036 


— 0,178 


74,266 


n 


1834 Febr. 3 


6 44 22,3 


89,206 


0,042 


126,377 


0,059 


+ 0,167 


108,009 


24 1835 Jan. 9 


7 5 19,1 


72,141 


0,024 


26,581 


0,009 


— 0,085 


49,293 



Messungen der Entfernungen des Satelliten IL 



BarojneCer. 



• 


L 


R 


1833 8ept 7 


339,4 


w 


— 30 


341,9 


9 


Octb. 2 


340^ 


8,7 


— 12 


335,1 


7 


— 15 


333,8 


6 


— 18 


331,5 


5 


-- 19 


332,2 


6 


— 20 


334,5 


7 


— 26 


338,4 


6,6 


— 27 


340,6 


6 


— 28 


340,0 


5 


- 30 


338,2 


3,5 


Nov. 4 


331,1 


4 


— 11 


340,5 


2 


— 16 


339,0 





— 27 


338,5 





1834 Febr. 3 


340,9 


1,6 



Tfarm. 
F 

52,5 

47 

42 

44 

41 

41,5 

43 

45 

44 

41 

39,5 

34 

33 

32 

29 

29 

32 



St. Zeit. 

U 00 

22 18 42,5 

32 4,8 

23 39 27,6 
23 33 26,5 

10 38,5 
46 14,3 
6 35,8 
46 2,5 

23 31 52,8 
35 10,8 
4 19,3 

23 23 20,8 

58 34,3 

1 19 12,5 
51,5 

2 30 14,5 

3 55 17,5 



Vorg. Rand. 

R 

3,7232 

4,6901 
3,8641 
1,9777 
1,9970 
4,6557 
1,3696 
3,1137 
0,3897 
3,5807 
2,8725 
3,1397 
2,3443 
1,6368 
2,0690 
1,1129 
2,5178 



St. Zeit. 




01 



22 18 57,3 
32 14,0 

23 39 34,0 
23 33 31,0 

10 51,0 
Ö 46 25,0 
7 10,0 
46 11,8 

23 32 0,0 
35 7,0 
4 47,5 

23 23 30,0 

58 56,1 

1 19 36,8 
1 14,3 

2 30 49,3 

3 54 52,5 



^Folff. Raad.^ 


Position. 



248 55 


R 

4,5669 


3,7828 


68 5 


4,7666 


248 55 


2,8818 


243 


1,1035 


76 52 


3,7705 


69 7 


2,2792 


240 59 


4,0225 


250 58 


1,2904 


23010 


4,4929 


249 31 


1,9621 


6159 



4,0540 
1,4516 
0,7473 
1,1816 
1,9829 
3,2282 



245 24 

59 53 

53 58 

74 42 

238 57 

245 40 



Reduction der Entfernungen des Satelliten IL 



1 

2 
3 
4 

5 
6 

7 



1833 Sept. 7 


U 00 

11 11 55,9 


— 30 


11 54 27,7 


Octb. 2 


10 54 5,8 


— 12 


10 8 45,8 


— 15 


10 34 8,0 


— 13 


10 57 49,3 


— 19 


10 14 33,1 



Mittl. Zeit. 



Vorg. Baad. 

196^933 
248^084 
204,394 
104,610 
105,632 
246,267 
72,445 



Reft-. 



-H),065 
0,071 
0,059 
0,031 
0,031 
0,071 
0,021 



Folg. Bai^d. 

24l',562 
200,090 
252,132 
152,433 
58,370 
199,444 
120,559 



Befr. 



+0,079 
0,057 
0,073 
0,045 
0,017 
0,057 
0,035 



Figur. 






— 0,133 
+ 0,049 

— 0,041 

— 0,011 
+ 0,006 
+ 0,002 

— 0,001 



Eotfern. yom 
Mittelp. 



219,187 
224,200 
228,287 
128,549 

82,031 
222,922 

96,531 



IX. BeattMimung der Masse des Jupiter. §. 4. 



15 



8 


1833 Oetb. 20 


10 49 45,0 


164^699 


d,'047 


212',770 


0,060 


— 0^001 


188^790 


9 


— 26 


9 12 10,9 


20,613 


0,007 


68,255 


0,02 


+ 0,001 


44,450 


10 


— 27 


10 11 17,2 


189,404 


0,055 


237,657 


0,069 


+ 0,001 


213,594 


11 


— 28 


9 36 50,8 


151,943 


0,045 


103,787 


0,031 


— 0,002 


127,901 


12 


— 30 


8 47 57,7 


166,081 


0,048 


214,446 


0,062 


+ 0,004 


190,332 


13 


Nov. 4 


10 3 22,3 


124,041 


0,040 


76,785 


0,025 


— 0,012 


100,434 


14 


— 11 


9 56 27,0 


86,579 


0,032 


39,529 


0,015 


— 0,028 


63,050 


15 


— 16 


8 18 38,6 


109,441 


0,033 


62,504 


0,019 


— 0,039 


85,960 


16 


— 27 


10 4 28,1 


58,870 


0,026 


104,894 


0,046 


+ 0,087 


82,005 


17 


1834 Febr. 3 


7 1 25,4 


133,185 


0,063 


170,763 


0,081 


+ 0,167 


152,213 



Messungen der Entfernungen des Satelliten Hl. 



/ 


Barometer. 


Thrm. 




L 


R 


1832 Octb.28 


341,6 


6« 


41,5 


1833 Sept 6 


340,4 


11 


48 


— 8 


339,1 


11 


51 


— 27 


338,8 


11 


51 


— 30 


341,9 


9 


47 


Oclb. 1 


341,2 


8 


42 


— 3 


339,7 


7,5 


41,5 


— 4 


340,6 


8 


41 


— 8 


337,4 


6 


35 


— 10 


339,2 


6 


35,5 


— 11 


339,3 


5 


37 


— 12 


335,1 


7 


44 


— 15 


333,8 


6 


41 


— 18 


331,5 


5 


41,5 


— 19 


332,2 


6 


43 


— •20 


334,5 


7 


45 


— 26 


338,4 


6,6 


44 


-i. 27 


340,6 


6 


41 


— 28 


340,0 


5 


39,5 


— 29 


339,8 


3 


33,5 


— 30 


338,2 


3,5 


34 


Nov. 4 


331,1 


4 


33 


— 11 


340,5 


2 


32 


— 16 


339,0 





29 


— 27 


338,1 


2 


31,3 


— 27 


338,5 





29 


Decb. 27 


336,0 


— 2 


22 



St geit. 


Vorg. Rand. 


U # // 


R 


22 15 17,5 


7,0526 


22 51 50,5 


3,8608 


21 55 19,8 


5,9631 


22 20 44,8 


5,8458 


16 26,0 


7,3361 


23 55 36,5 


5,0751 


22 41 37,3 


5,3229 


22 45 34,0 


6,2087 


22 49 40,3 


5,9721 


23 32 46,0 


4,9309 


49 41,5 


6,3658 


23 20 28,5 


3,0381 


23 18 54,8 


6,4788 


15 22,5 


6,5639 


23 48 22,3 


3,7518 


59 45,8 


2,4279 


23 18 42,5 


4,5499 


10 19,3 


1,3375 


23 49 52,5 


6,2789 


1 31,0 


7,1625 


22 56 47,8 


3,4391 


44 5,8 


5,8121 


53 43,3 


5,1377 


23 46 21,0 


5,9198 


22 33 22,3 


6,1171 


1 57 21,8 


5,6304 


4 10 46,8 


1,7465 



St Zeit. 


22 15 40,3 


22 52 41,3 


21 55 27,7 


22 21 17,0 


16 28,2 


43 55 49,8 
22 41 38,7 


22 45 27,8 


22 49 52,5 


23 32 50,5 


47 32,3 


23 20 45,5 


23 19 23,2 


15 41,0 
23 48 34,5 


59 59,7 
23 18 38,3 


10 35,5 

23 50 11,7 

1 49,5 


22 56 59,5 


44 18,5 


53 58,7 


23 46 44,0 


22 33 40,0 
1 57 44,7 


4 11 7,5 



Folg. Band. 
R 

6,1890 
4,6897 
5,1254 
6,7334 
6,4428 
4,1810 
6,2151 
7,1032 
5,0619 
5,8264 
7,2604 
3,9386 
5,5631 
7,4451 
4,6475 
1,5287 
5,4509 
0,4419 
5,3728 
6,2634 
2,5350 
4,9201 
4,2494 
6,7946 
5,2570 
4,7695 
2,5266 



Position. 

^ o * 

64 46 
25328 

67 21 
25012 

68 55 
72 31 

246 38 
249 55 

7112 
245 58 
249 24 
254 

7023 
249 3 
252 45 

57 32 
25125 

43 

66 4 

68 58 
74 13 

65 20 
64 26 

249 2 
6916 

69 46 
240 57 



16 



Bestimmung der Masse des Jvpiter. $. 4. 





1 


R 


1B34 Febr. S 


340,2 


+t,5 


— 6 


339,1 


—2 


-- 13 


336)7 


— 1 


-'IT 


336,0 





^ 2» 


336)3 


5 


Octb. 11 


336,3 


4 


— 15 


333,0 


11,5 


Nov. 8 


330,0 


7,5 


1835 Jan. 2 


341>2 


1 


— 8 


337^5 


--1 


^ 12 


335,3 


-1,5 


— 14 


333,7 


^1,5 


— 15 


332,9 


+1 


— 21 


337,2 


—3 


Febr. 10 


335,6 





1S3» A^xH 2 


340,3 


— * 


— "^ 


^339,4 


—5 


— 12 


334,4 





— 16 


338^ 


-1 


— 17 


337,4 





— 20 


337,4 


5 


— SO 


339,0 


7,5 


May 4 


335,3 


9 


— 11 


335,5 


10 : 


— 15 


335,0 


14 


— 35 


335)6 


9 


JNifii 1 


335,6 


13 



F 

32* 

22 

26 

28 1 

41 

44 

52 

43 

32 

26 

26 

26 

32 

22 

29 

15 

Vi 

^ 
23 

26 

38 

44 

47 

48 
tl 
49 
56 



4^0 16;^ 


R 

4,1367 


4 10 7,2 


R 

4,8460 


4 

249 31 


3 38 21,0 


5,7111 


3 38 42,2 


5,0193 


68 8 


4 29 2,3 


5,5740 


4 29 25,2 < 


4,0111 


68 6 


4 39 3,3 


4,6867 


4 39 16,5 


5,9362 


248 54 


5 62 11,5 


5,0193 


5 52 39,8 


4,3443 


67 34 


41 8,5 


5,5657 


41 17,8 


6,3939 


26111 


1 11 50,5 


6,8470 


1 12 47,8 


5,9973 


8214 


1 49 14,0 


3,8295 


1 49 22,3 


4,7247 


257 48 


2 19 55,8 


6,7163 


2 19 51,2 


5,8506 


7919 


4 47 46,8 


5,5743 


4 47 57,2 


4,7389 


76 26 


2 25 48,0 


5,3402 


2 26 41,0 


6,3777 


257 14 


2 57 10,0 


0,6530 


2 57 23,2 


1,4805 


273 54 


1 40 52,8 


4,3189 


1 40 54,7 


3,4897 


74 56 


6 27,8 


0,8624 


6 28,2 


1,6683 


270 50 


3 52,3 


5,4137 


3 59,2 


6,1714 


258 7 


12 10 17,5 


5^8398 


12 10 22,5 


6,6499 


294 28 


T2 49 ^0 


3,8148 


12 19 28,8 


4,t)401 


29127 


11 59 301,3 


5,1068 


11 59 40,5 


4,2867 


116 54 


12 25 361,3 


5,4S83 


12 iü 32,2 


0,3014 


295 34 


12 47 37„0 


4,8943 


12 k7 85,3 


^,7106 


293 4 


12 44 27,8 


6,6131 ! 


12 44 32,7 


5,7950 


114 35 


12 16 38,0 


4,5948 


12 16 59,5 


5,4019 


296 32 


12 57 47,0 


6,3389 1 


12 58 5)3 


5,5361 


115 23 


13 32 41,3 


6,0393 ! 


13 &2 50,2 


5,2478 


115 43 


13 20 19,0 


5,5507 


13 KO 32,8 


6,3264 


294 51 


14 43 17,3 


5,1764 


14 43 35)0 


4,4379 


116 33 


14 42 19,0 


4,5424 


14 42 2,5 


3,8336 


117 3 



Reduciiün der Entfernungen des SmidUten lll. 



1 1832 Octb.28 

2 1833 Sept. 6 

3 — 8 

4 — 27 

5 — 30 

6 Octb. 1 

7 — 3 

8 — 4 

9 — 8 

10 — 10 

11 *- 11 
W — 12 



Xittl. E*it 



7 4t 
11 40 

10 44 
9 55 

11 38 
II 14 

9 52 
9 52 
» 40 

10 15 

11 27 
55 



12,3 
.37,7 
28,4 
37,9 
11,5 
26,7 
23,0 
54,2 
57,2 
37,5 
96,1 



Vorf. Bnii* 
373^057 


Befr. ; 
4-0^130 


Folg.Bftiid. 


Betk-. 
+(j;il4 


FKldr. 

— Cii« 


3«7',374 


204,215 


0,068 


248,060 


0,083 


—0,134 


315,412 


0,107 


271,103 


0,092 


+ 0,127 


309,209 


o,m 


366,158. 


0,118 


— 0,058 


388,045 


0,111 


340,70^ 


0,098 


+ 0,054 


268,452 


0,079 


221,157 


0,065 


+ 0,044 


281,560 


0,085 


328,755 


0,09» 


—0,041 


328,419 


0,104 


375,734 


0)119 


— 0,031 


315,909 


0,101 


267,761 


0,085 


+ 0,093 


260,831 


0,07« 


308,203 


0,090 


— 0,016 


336,732 


0,099 


384,055 


0,113 


-0,014 


100,701 


0,049 


208,333 


0,063 


— 0,012 



Entfern, trom 
Mit t eip. 

350,222 
«6,079 
t93,484 
332,736 
364,578 
244,921 
305,209 
352,157 
291,906 
284,584 
360,486 
184,561 



IX. Bmimmmg tUr Mm» th» Jupiter. §. 4. 



J7 



19 
14 
19 

16 

la 

18 
19 
SO 
21 

n 

34 

25 

2« 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42l 

f«3 

44 

45 

46 

47 

48 

494 

60 

51 

53 

53 

54 



1893 



1831 



1835 



1899 






Octkl5| 


— 


18 


«» 


10 


•«- 


W. 


-p* 


M 


*- 


n 


— 


B8 


— 


SO 


-r 


80 


Nov. 


4 


-i« 


11 


— 


16 


— 


37 


— 


21 


Decb.37i 


Febr 


. 3 


— 


a 


— 


13 


— 


17 


-« 


27 


OQtb. U [ 


— 


15 


Nov. 


8 


Jan. 


2 


— - 


's 


— 


13 


— 


14 


— 


*5 


.«— 


21 


Pebr. 10 


Apri] 


1 -2 


— 


3 


-« 


12 


^ 


16 


«. 


17 


— . 


ao 


^ 


30 


May 


4 


— 


11 


— 


15 


— 


25 


Jmü 


1 



' _w_ 



42 40,6 

10 97 6>4 
9 56 11,6 

U 3 28,4 
8 (^ 57)1 
46 39|7 
22 21,0 
30 2,2 
8 21 30,3 
48 51^7 

30 57,6 

8 4,10,6 

6 8 ^2 

9 31 34,8 
9 46 39,5 

7 16 29,6 
6 33 7,0 
6 56 9,4 

6 50 20,3 

1 24 5,0 

11 21 12,1 
11 36 29,4 

10 30 0,5 

7 33 15,7 
9 37 14,5 
7 16,6 
7 23 21,8 
6 3 15^ 
9 58 31,8 
5 40 50,7 

11 28 5,3 

12 3 1,4 
10 38 3,4 

10 48 14,5 

11 6 11,7 
10 ^1 23^ 

10 44,5 

10 16 57,1 

9 48 55,6 

10 32 18,2 

10 3 36,6 



342^705 


+ö'ioo 


294',267 


+Ö|086 


+ 0^006 


318^585 


347,206 


0,098 


393,819 


0,111 


— 0,002 


370,615 


198,463 


0,057 


245,832 


0,070 


— 0,002 


222,209 


128,423 


0,041 


80^60 


0,026 


+ 0,001 


104,676 


240,669 


^071 


288,328 


0,085 


0,000 


264,577 


70,747 


0,026 


23,374 


0,009 


0,000 


47,078 


332,133 


0,096 


284,202 


0,082 


— 0,002 


308,255 


378,882 


0,111 


331,320 


0,097 


— 0,003 


355,202 


181,918 


0,059 


134,094 


0,043 


— 0,004 


158,053 


307,446 


0,093 


260,262 


0,079 


— 0,012 


283,928 


271,774 


0,087 


224,784 ; 


0,072 


— 0,029 


248,330 


313,149 


0,092 


359,426 


O4O6 


+ 0,039 


336,426 


323,584 


0400 


278,085 


0,086 


— 0,088 


300,840 


297,840 


0,i03 


252,299 


0,090 


— 0,088 


275,078 


92,389 


0,065 


133,656 


0,094 


+ 0,176 


113,278 


218,822 ' 


041s 


256,343 


0,139 


+ 0,167 


237,878 


302,118 


0,145 


265,520 


0J28 


— 0459 


283,797 


294,860 


0,176 


259,853 


0,155 


— 0443 


277,379 


247,910 


0,151 


282,278 


0,172 


+ 0434 


265,390 


265,495 


0,256 


229,791 


0,221 


— 0,117 


247,765 


294,402 


0,191 


338,210 


0,219 


— 0440 


316,371 


362,167 


0,133 


317,222 


0,117 


+ 0,127 


339,947 


202,563 . 


0,063 


249,916 


0,078 


— 0,033 


226,277 


355,280 


0,108 


300,485 


0,094 


— 0,087 


332,397 


294,876 


0,096 


250,683 


0,081 


— 0,102 


272,766 


293,072 


0,087 


337,376 


0,101 


+ 0,122 


315,440 


34,543 


0,011 


78,316 


0,024 


+ 04 18 


56,565 


298,460 . 


0,069 


184,097 


0,056 


—0,132 


206,459 


49,620 


0,015 


88,252 


0,030 


+ 0441 


67,100 . 


286,376 


0,084 


326,458 


0,096 


+ 0,185 


306,692 . 


308,934 


0,168 


351,790 


0,191 


0,000 


330,542 ' 


201,807 


0,0S9 


245,466 


0,108 


0|000 


203,735 


270,143 


0,150 


226,760 


0,125 


— 0,005 


248,584 


290,329 


0,140 


333,343 


0,161 


+ 0,011 


311,998 


258,904 


0,107 


302,086 


0,124 


+ 0,013 


280,624 


349,813 


0,145 


306,637 


0,127 


— 0,018 


328,293 


243yM4 


4>,U4 


28^,736 


0,134 


+ 0,044 


264,558 


335,297 


0,127 


292,832 


0,111 


— 0,055 


314,129 


319,448 


0,108 


277,581 


0,094 


— 0,076 


298,540 


293,589 


0,098 


334,619 


0,111 


+ 0,089 


314,298 


273,804 


0,079 


234,740 


0,068 


--O4I3 


254,233 


240,261 


0,070 


202,241 


^ 0,059 


— 0,128 


221488 



Beael, Uniersvch* U.Bd. 
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IX. Be$timmung der Mcuw de» Jufdter. §. 5. 



5. 

Beobachtungen der Positionsmnkel des Satelliten III. 



33 


1834 Octb. 11 


34 


— 15 


35 


Nov. 8 


36 


1835 Jan. 2 


37 


— 8 


38 


— 12 


39 


— 14 


40 


— 15 


41 


— 21 


42 


Febr. 10 


44 


1839 April 3 


45 


— 12 


46 


— 16 


47 


— 17 


48 


— 20 


49 


— 30 


50 


May 4 


51 


— 11 


53 


— 15 


53 


— 25 


54 


Juni 1 





St. Zelt. 




U / // 


/ 


40 48,0 


/ 


1 12 19,5 


V 


1 49 38,0 


V 


2 19 55,6 


V 


4 47 57,0 


V 


2 26 41,5 


V 


2 57 26,5 


V 


1 40 27,0 


V 


6 14,5 


r 


3 53,5 


f 


12 49 39,5 


f 


11 59 42,0 


V 


12 25 35,5 


V 


12 47 10,5 


V 


12 44 24,5 


/ 


12 16 42,5 


V 


12 57 39,5 


V 


13 32 53,5 


f 


13 20 17,0 


V 


14 42 2,5 


V 


14 42 17,0 



Nord. Rand. 

167°39,5' 
176 1,25 

162 22,75 
173 10,25 
170 59,0 

163 40,0 

164 20,5 
170 49,5 
164 11,75 
164 47,0 
196 21,0 
211 30,0 

201 43,63 
198 44,63 
208 0,88 

202 13,63 

208 54,75 

209 30^75 
201 19,25 
202 23,«^ 
211 38,0 



e 


8t. Zeit. 


SttdRand. 


-o;3i 


41 12,5 


175* 5,& 


-0,64 


1 12 32,0 


168 53,5 


—0,09 


1 49 32,5 


173 32,5 


—0,53 


2 19 42,5 


165 54,0 


-^,45 


4 48 1,5 


162 18,25 


-^,15 


2 27 5,0 


171 9,5 


—0,17 


2 57 15,0 


204 6,5 


— 4),44 


1 40 23,0 


159 26,75 


—0,17 


6 15,0 


197 59,75 


—0,19 


3 57,0 


171 49,0 


—1,16 


12 49 27,0 


206 36,5 


—1,20 
—1,22 
—1,20 


11 59 16,5 

12 25 25,0 
12 47 8,5 


202 22,0 
209 18,75 
207 9,75 


—1,22 


12 44 19,0 


201 4,5 


—1,22 


12 16 40,5 


210 55,63 


—1,21 


12 57 45,5 


201 47,88 


—1,21 


13 32 56,5 


201 52,75 


-1,21 


13 20 27,0 


208 29,75 


—1,22 
-1,19 


14 41 55,5 
14 42 16,5 


211 38,25 
202 25,0* 



—0,60 
—0,37 
-^,55 
—0,24 
-0,09 
—0,46 
—1,22 
+0,04 
—1,19 
—0,48 
—1,22 
—1,22 
—1,21 
-1,22 
—1,21 
-1,21 
—1,22 
—1,22 
—1,22 
—1,20 
—1,22 



+0,35 
+0,20 
—0,68 
—2,10 
—0,66 
—1,77 
—1,53 
-2,09 
0,00 
—1,50 
—0,87 
—1,10 
—0,97 
—0,89 
—0,96 
—1,54 
—1,59 
—1,84 
—2,16 
—2,47 
—2,97 



Die Zeichen v und f bedeuten, dass die Deolinationsaxe voranging 
und dass sie folgte; $ ist der Theilnngsfehler (BandL S. 149 Tat IV) 5 
A ist . die Tou der Aufstellung dei^ Imstrumeots herrährende Verbefikserung 
der Beobachtangeu (BandL S.74> ' 

Reduction der Positionsttinkel des Satelliten IIL 



33 


1834 Octb. 11 


Mittl. Zeit 


Halbe Samme 
+ 90" 


k' 


±J 
— l',7ö 


Redoot. 


ttefr. 


Flgar. 


Poeit. Wink. 


11 20 59,3 


26122^15 


— Il|ö8 


+0^02 


26111,'03 


34 


— 15 


11 36 36,0 


82 27,06 


— 11,58 


—1,70 


—1,09 


+0,86 


0,00 


82 13,55 


35 


Nov. 8 


10 39 17,6 


257 56,63 


— 11,58 


+1,66 


+0,71 


+0,48 


+0,14 


257 48,04 


36 


1835 Jan. 2 


7 33 11,2 


79 29,64 


— 11,58 


+1,63 


—0,90 


+0,27 


—0,01 


79 18,96 


37 


— 8 


9 37 21,7 


76 37,70 


— 11,58 


+1,60 


—0,80 


—0,76 


+0,05 


76 26,22 


38 


— 12 


7 55,2 


257 22,68 


— 11,58 


+1,63 


+0,93 


+0,91 


+0,02 


257 13,89 


39 


— 14 


7 23 25,9 


274 11,28 


— 11,58 


+1,66 


+0,17 


+0,30 


—7,65 


273 54,08 



IX. Bettimmung der Masse des Jupiter. §. 6. 



19 



40 


183S Jan. 15 


6 2 46,8 


75 5^84 


— 11^58 


+1,M 


—0^60 


+0,37 


+o;i2 


74 55^81 


41 


— 21 


9 58 18,6 


271 5,07 


— 11,58 


+1,«5 


+0,20 


—0,39 


—4,54 


270 50,41 


42 


' - : Vehc, 10 


5 40 50,3 


253 16,17 


— 11,58 


+1,60 


+0,91 


+0,09 


0,00 


258 7,19 


44 


183li Apnl 3 


12 3 16,2 


291 26,69 


+ 1,46 


—2,10 


—0,12 


+0,97 


+0,10 


291 27,00 


45 


i u- 12 


10 37 57,2 


116 53,69 


+ 1,46 


—2,09 


+0,12 


+1,29 


-0,06 


116 54,41 


46 


— 16 


10 48 10,5 


295 29,01 


+ 1,46 


+2,10 


—0,14 


+1,12 


—0,02 


295 33,53 


47 


— 17 


11 5 50,1 


293 0,09 


+ 1,46 


+2,09 


—0,12 


+0,93 


+0,03 


293 4,48 


48 


— 20 


10 51 15,1 


11430,51 


+ 1,46 


+2,09 


+0,14 


+0,94 


0,00 


114 35,14 


49 


. — 30 


9 44 20,3 


29631,88 


+ 1,46 


—2,09 


—0,10 


+1,05 


—0,03 


296 32,17 


50 


^ May 4 


10 9 30,9 


115 18,51 


+ Mö 


+2,08 


+0,14 


+0,83 


—0,01 


115 23,01 


51 


. — 11 


10 17 6,3 


11588,69 


+ 1,46 


+2,07 


+0,10 


+0,69 


—0,02 


155 42,99 


52 


•^ --■ 15 


9 4S 53,7 


294 51,13 


+ 1,46 


—2,07 


—0,10 


+0,67 


+0,01 


294 51,10 


53 


'-i - 25 


10 30 56,2 


116 27,20 


+ M^ 


+2,07 


+0,07 


+0,42 


—0,03 


116 33,19 


54 


Jaai 1 


10 3 42,5 


11657,33 


+ 3,46 


+2,06 


+0,06 


+0,26 


—0,04 


117 3,13 



Die unmittelbar auf die Mittl. Zeit folgende Columue enthält die um 
+ 90'' y^rftnderte halbe Summe- der beiden beobachteten Angaben des 
Poäitionskreises , von seinen Theilungsfehlern und dem Fehler der Auf- 
Stellung des Instruments befreiet; sie geht also ohne weitere Rechnung 
aus . den Stahlen des vorigen Verzeichnisses der Beobachtungen hervor, 
ft- ist der bidexfehleF des Positionskreises ; + / ist BandL S.74 erklärt 
worden; die JZecfticf . Qberschriebene Columne enthält das, was der un- 
mittelbar aus den Beobachtungen hervorgehenden halben Summe der Po- 
sitionswinkel am Planeten und am Satelliten hinzugesetzt werden muss, 
um sie auf den ersteren zu reduciren; die Refr. überschriebene enthält 
die halbe Summe der Einflüsse der Strahlenbrechung auf die Positions- 
winkel an beiden Rändern der Scheibe des Planeten; die Figur über- 
sdiriebene enthält endlich die der unvollständigen JBrlevchtung des Planelen 
wegen erforderliehe Verbesserung. Der aus der Summe aller Columnen 
hervorgehende Positionswinkel ist also dßr des Satelliten am wahren 
B^ttßlpunkte des Plapetpn. 



ßlessungen der Entfernungen des Satelliten IV. 






1832 Nov. 25 

1833 ßept. 6 

— 7 

— 7 



Barometer. 


Thrrn. 


^■MBMI^^aiMmBB/ 


^■»/»^ 


h 


B 


F 


343,0 


—5* 


15^ 


340,4 


+11 


48 


339,4 


11 


52,5 


339,4 


11 


52,5 



St. Z€it. 



23 2 55,8 
22 29 46,8 

22 48 6,5 

23 12 19,0 



Vorg. Hand. 

11,1098 
11,3394 
11,9626 
11,9443 



St. Zeit. 



tt 



U , 

23 ^ 2 2,0 
22 30 17,7 

22 49 6,0 

23 12 13,8 



Folg. Rand. 
^ 's/ ' 

R 

10,3550 

10,5501 
11,1038 
11,1217 

3* 



Posiiian. 



o , 
64 30 

68 9 

69 7 
69 7 



30 



Bestimmm^ 4er Mam d» JufU^r. %. 6. 



^ 80 
Oo». I 

% 

8 
4 
8 

lOJ 
11 
10 
15 
18 
19 J 
90 
96 

m 

98 
-^ 30 

— %\ 
Nov. 4 

^ n, 

-*. 13 

— 16 
-^ 9Y 
^ VI 

— «7 
1834 Febr. 3 

— « 

— 17( 

— 27. 
Öctb. 5 

*- 11 

— 15 

— 17 
8 
9 

s; 

19 
14 

31 

30 



Nov. 
1835 Jan. 



L 


K 


r 


SSM 


11» 


6l» 


341,9 





47 


338,6 


11 


51 


34Q,t 


8,», 


43 


330,7 


T>» 


41,5 


340,9 


fe , 


41 


337,4 ' 


• 


35 


330,t 


«> 


35,5 


339,3 


5 


37 


3311,1 


7 


44 


333,8 


» 


41 


331,6 


» 


41,5 


33a,S 


B 


43 


334,5 


"J 


45 


338,4 


e,6 


44 


«4d,d 


6 


41 


^4(V0 


« 1 


i»9,5 


838,« 


3*5 


34 


334,0 


5 


39 


S31,l ' 


4 


83 ' 


4»l,l 


«• 


M ' 


340,9 


l ; 


43 . 


340,7 


1 . 


«8 


33ft,0 


■ 


39 


338,1 


t ' 


31,« 


138,» ■• 


• 


«9 


S3V( 1 


3 ' 


37 


Md^O 


-2 , 


83 . 


340,3 


+1,8 


33 


339,1 


_^! 


« 


396^7 


— * 1 


9« 


»0,0 


■• ! 


36 


336,8 , 


5 


« . 


340,0 


5 


38 


336,3 


4 


44 


333,0 


11,5 


53 


333,8 


8 


46 


333,0 


7,8 


43 


341,) 


•1-' 


83 


m,5 . 


-IJ 


36 


385,3 . 


-1,8 


86 


833,7 


-1,5 


3« 


837,3 


-3 ' 


33 


837^ 


+1' 


39 



89 18 8? ,0 

83 &8 9^ 
83 &1 %ß 
93 ftO 49,0 
99 tK9 49,5 
89 %% 37,5 
33 8 48,0 
89 t\ 11,0 

tO 49,0 

9 9,3 
93 37 19,5 
83 58 7,3 
83 31 Xfi 

99 83,3 
99 47 33^5 
m «8 120,6 
93 48 08,5 
98 48 48,5 

16 96,0 
^3 It) 7,0 

9 «r 11,8 

87 4M 

ill 48 6^ 

34 48,0 
«I 16 «,8 

1 41 8^ 
9 1 38,8 

3 «4 31^ 
^ 14 Ö7,0 
'S «7 14^8 

4 »49,8 

4 84 33/5 

5 34 39,8 
.0 91 90,8 
1 8 31,5 
1 49 14,0 

98 90,0 

1 10 37,3 
4 59 43,8 
U 1« «0,0 
9 56 8,8 
9 3t 41,5 
8 96 49,5 
Y 48 ^4»0 



10,9597 

9>0379 

11,1815 

11,8500 

10,5873 

7,8855 

8)8859 

19,7499 

18,0819 

9,8891 

8,9897 

tl,7405 

11,5586 
9,5807 

19,9885 

i8,mi 

llylMtt 

4^95 

0,3449 

n,7846 

ll,*870 

19^91 
9,8908 
8,7788 
9,1984 

10,9517 
3,8894 
9,9949 
7,2097 
8;8ni9 

i»07ai 

5,8594 

10,9881 

5,0494 

10,9778 

5,5353 

11,4778 

4,8348 

«,7493 

8,9768 

10,5794 

10,«735 

10,9058 






99 li 6^ 

93 37 40,5 

93 81 18,0 

93 81 3,8 

99 88 89,5 

99 84 1,3 

83 9 9,0 

99 51 44,5 

89 10,5 

8 81,9 

"93 37 5,5 

'93 58 39,0 

!93 31 8,5 

89 11,9 

99 47 46,0 

83 88 48,8 

93 M «14,5 

J9 43 49^3 

16 39,0 

93 it) V 

f8 S7 37^9 

4 i37 0$»8 

91 48 15,5 

34 55,5 
« 1« M^O 

1 43 IM 

8 fl ^8 
3 54 39,5 

3 15 98,8 
'S W 99,« 

4 ttM,5 

4 9i 44j5 

5 35 50,5 

« 39,7 
\ 8^48^8 

1 49 19,5 

98 99,5 

1 19 41,5 
8 Ö 14,5 
817 lj8 

8 55 4t9,S 

9 3189,0 
'S 96 '54,!9 
7 43 41,0 



ft 
10,1497 

8,9505 

19,0741 

19,5509 

11,3^^ 

8>6988 

8^0699 
11,8469 
11,1745 

«,9133 

3,8343 

19|6368 

19,4579 

10,4950 

11,3865 

11,8886 

IM888 

8,9688 

1,9216 

19,8869 

19,8919 

10^181 

11,5088 

1,9916 

7^IWI9 

8,89M 

4V9}8 

8,5985 
^,5(138 
0,8488 
M»8« 
8,5373 

11,01^9 
4,9884 

10,1399 
4,6964 

19,3787 
3,9741 
4^9175 
9,8999 

11,3609 
9,8990 

18,9684 



# 

7981 


84613 


94757 


84885 


95087 


959 


65 49 


6819 


6994 


7049 


93847 


948 


949 5 


95038 


6711 


«818 


8819 


7011 


197 39 


"947 51 


i47W 


«0 4 


8814, 


80 98 


«4 37 


8484 


«47 Ml 


859 ?8 


67 90 


•78 H" 


^94847 


«587i 


246 35 1 


961 94 ; 


7««5i 


89 57 


87 96 


961 4 


7159 


89 54 


95695 


958 96 


77 8' 


35754 



I N 



IX. Bettmeumg der Maut de* Jupiter. §. 6. 



21 



- 


i 


k 


V 


lsS5p«kr. t 


3SM 


0* 


»• 


^ 


3S0^ 


1 


31 


f 101 


38^6 





40 1 


I8S0 Ayiil fli 


34M 


—6 


IB : 


■^ ». 


330,4 


—5 ' 


IP 


— 1» 


334^ 





» i 


— 1» 


330,7 





36,8 


^ 17 


337,4 





3» , 


— ^0 


337,4 


8 


3ß 


— • 30; 


330,0 


7,8 


44 


N»r t 


338,0 


10 


4ß 


— » 


338,3 


; 


47 


— 6 


330,4 





4P 1 


— Ol 


330,0 


9 


47 ,. 


— 1»! 


3S8J0 


14 


OK : 


-. 3» 


335^ 


9 


4P 


Jmi l! 


338,0 


13 


SB 


— 0: 


330^ 


14 


87 1 



3 40 37,5 ) 


E 

10,4063 


1 


f 31 36^5 1 


0,0550 




37 50^ 1 


6,5005 




It S8 34,3 1 


18,0837 




13 17 11,3 1 


10,0443 




18 34 30,5 1 


11,8153 




11 tl »,8 1 


5,8400 




13 18 4e^5 1 


2,5106 




13 31 30,3 1 


1)0,8571 




13 43 36,3 1 


1)0,0836 




13 26 38,0 1 


4,1388 




13 10 41,3 1 


3,T78l 




13 80 13^ 1 


10,81^ 




13 44 54^ 1 


7,8501 




13 53 34,8 1 


110,6087 


V 


14 15 54^ 1 


18,8587 




14 14 3fi,'0 1 


110,3386 




14 08 Ufi i 


0,3043 





3 49 41,0 

7 23 5,5 

6 38 7,5 

13 26 34,7 

12 17 41,0 
|3 34 40,3 
}l 38 6,0 
IZ W 40,3 

13 31 33,3 
}3 43 38y0 
}3 36 56^ 
13 1« 43,2 
13 30 36^ 
13 44 48,0 
(3 53 40,5 
M 16 6,0 
%4 14 46,5 
|4 98 30^0 



R 

#,6786 


77 3^ 


8,3104 


7037 


6,7760 


8134 


8,8430 


306461 


10,8833 


30596 


10,4868 


114 40 


5,0106 


11031 


3,3376 


30390 


11,1840 


305 !13 


0,3658 


11341 


3,3101 


108 30 


4,5880 


30090 


10,0015 


305 j54 


8,6380 


303 1 


0^8563 


11591 


0,6142 


30300 i 


0,5830 


115 3 

30590 


10,0306 



Reduceion f/er Enifemungp$ des Satelliten IV. 



1 

3 
3 
4 
5 
6 
71 
8 


10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18^ 
19^* 

21' 



1833 
1833 



Noy. 25 

Sppt» 6 

1- 7 

-r- 7 

T- 8 

^ 30 

Qoai. 1 

— 2 

— 3 

— 4 

— 8 

— It) 

— 11 

— 13 

— 15 

— 18 

^ 10 

^ 20 

— 26 
^ 27 

-. 26 



MiCtL Seit 



6 43 
11 27 

11 41 

12 9 
11 8 
11 
10 49 
10 35 

33 
30 

10 
34 

11 
10 37 
10 
10 

38 
10 33 
8 28 
32 
5 



53^7 

2,3 

37,4 

>4,0 

22,3 

40,3 
34,5 
41,8 
^5,1 

3,2 
44,5 
28,0 
24,1 
41,2 
57,1 
52,1 
27,8 

1,6 
40,1 

6,1 



Vorg. ]taD4 
5871^35 


lUft. 


l^ff.RaBd. 
547',769 


Reflr. 

•fO^lOO 


FSfor. 


Mittelp. ^ 

567^743 


— 6'l85 


599,808 


0,100 


558,055 


0477 


+ 0,127 


570,242 


632,764 


0,104 


587,336 


0^80 


+ 0429 


610,366 


631,706 


0,186 


588,382 


0,173 


+ 0,120 


610,348 


579,345 


0,197 


536,860 


MB3 


+ 0,123 


558,430 


478,066 


0,137 


526,341 


0,151 


— 0,049 


502,209 


590,390 


0,168 


638,665 


0,183 


— 0,045 


614,658 


616,252 


0,183 


663,910 


0,196 


— 0,041 


640,239 


557,393 


0,188 


602^155 


0,303 


— 0,035 


579,08« 


414,473 


0,145 


460,044 


0,161 


— 0,030 


437,38) 


475,337 


0,130 


426,473 


0,125 


4- 0,021 


451,058 


674,438 


0,206 


626,684 


0493 


+ 0,016 


650,776 


639,076 ' 


0,186 


591400 


0,172 


+ 0,014 


615,286 


519,977 


0,147 


471,480 


0,133 


+ 0,012 


405,881 


155,031 


0,045 


202,819 


0,058 


— 0,006 


178,066 


621,041 


0,176 


668,455 


0,100 


— 0,002 


644,989 


611,415 


0,173 


658,951 


0,187 


— 0,002 


635,361 


500,782 


0,143 


555,147 


0,157 


— 0,001 


531,114 


650,024 


0,193 


602,309 


0,177 


0,000 


626,351 


676,833 


0,195 


628,718 


0,181 


— 0,001 


652,963 


610,503 


0,178 


562,266 


0,164 


— 0,003 


586,583 



« • 



22 



IX. Bestimmung der MaBsedes Jupiter. % 6. 



^ 



22 


1833 Oetb. 30 


8 8 24,7 


258^642 


23 


-r- 31 


9 37 0,2 


18,244 


24 


Nov. 4 


8 14 59,9 


te3,394 


25 


^ 4 


9 32. 11,8 


•23,521 


26 


— 11 


9 14 32,6 


588,185 


27 


— 13 


6 17 54,1 


655,916 


28 


— 16 


8 52 21,9 


152,918 


29 


— 27 


5 51 23,2 


464,218 


30 


— 27 


9 15 14,8 


486,483 


31 


Decb. 7 


8 56 33,8. 


579,322 


32 


— 27 


9 30 17,1 


205,748 


33 


1834 Febr. 3 


6 21 39,8 


491,652 


34 


^ 6 


6 51 54,4 


381,025 


3ß 


— 13 


6 36 51,5 


453,504 


36 


-r-- 17 


6 35 52,3 


104,320 


37 


^ 27 


7 6 57,3 


309,940 


3S 


Octb. 5 


11 25 7,9. 


544,218 


39 


— 11 


11 48 34,6 


267,091 


40 


— 15 


12 6 18,6 


580,671 


41 


— 17 


10 44 50,4 


292,791 


42 


Nov. 8 


10 9 26,6 


607,141 


43 


1835 Jan. 2 


10 12 55,1 


255,71^1 


44 


— 8 


10 6 13,4 


304,133 


45 


^ 12 


7 29 46,2 


474,977 


46 


— 14 


6 57 56,1 


559,651 


47 


— 21 


7 25 20,8 


564,639 


48 


— 30 


U 5 56,2 


539,839 


40 


Febr. 7 


6 41 14,0 


550,488 


50 


— 9 


10 4 59,2 


479,031 


51 


— 10 


9 17 18,4 


344,344 


52 


1839 April 2 


11 46 6,8 


424,944 


53 


— 3 


11 31 14,4 


531,366 


54 


— 12 


11 3 6,2 


598,578 


55 


^ 15 


9 48 46,3 


309,452 


56 


— 17 


11 37 23,3 


133,283 


57 


- ?0 


10 28 28,9 


547,868 


58 


— 30 


10 10 1,7 


533,334 


59 


May 2 


10 46 18,1 


218,925 


60 


1— 4 


10 31 27,1 


199,577 


61 


— 6 


9 34 21,0 


492,679 


62 


— 9 


9 37 2,3 


415,710 


63 


— 15 


9 22 6,7 


560,863 


64 


— 25 


10 5 1,9 


468,319 


65 


Jooi 1 


9 36 11,6 


546,058 


66 


— 9 


9 48 17,4 


492,140 



+0^088 
0,010 
0,180 
0,180 
0,173 
0,227 
0,045 
0,139 
0,171 
0,203 
0,108 
0,215 
0,194 
0,240 
0,070 
0,263 
0,293 
0,092 
0,197 
0,142 
0,213 
0,087 
0,100 
0,140 
0,166 
0,253 
0,331 

0,161 

0,?44 

0,143 

0,?24 

0,285 

0,281 

0,182 

0,061 

0,254 

0,212 

0,068 

0,079 

0,212. 

0,15d^ 

0,164 

0,137 

0,161 

0,137 



209'912 


+0'071 


64,617 


0,034 


671,0d0 • 


0,194 


671,445 


0,194 


540,527 


0,159 


608,709 


0,211 


105,351 


0,031 


418,015 


0,125 


440,257 


0,155 


623,7^ 


0,218 


247,926 


0,131 


454,849 


0,199 


344,026 


0,176 


489,154 


0,259 


68,662 


0,016 


345,271 


0,293 


587,077 . 


0,315 


222,605 


0,076 


535,942 


0,182 


248,417 


0,120 


654,799 


0,229 


210,221 


0,07? 


260,131 


0,085- 


519,631 


0,153 


602,052 


0,179 


523,295 


0,235 


580,223 


0,356 


511,674 


0,150 


440,085 


0,224 


305,590 


0,127 


467,807 


0,246 


575,752 


0,308 


554,748 


0,261 


265,530 


0,156 


175,994 


0,082 


591,658 


0,275 


490,127 


0,194 


175,089 


0,055 


242,417 


0^)95 


533,808 


0,229 


456,430 


0,172 


521,325 


0,192 


508,547 


0,149 


506,931 


0,149 


530,558 


0,148 



ti 



u 



— 0,004 


234,353 


-f 0,003 


41,456 


+ 0,012 


647,441 


-f 0,012 


647,682 


-- 0,029 


564,493 


— 0,034 


632,498 


~ 0,037 


129,130 


— 0,089 


441,160 


— 0,089 


463,444 


+ 0,126 


601,867 


+ 0,181 


227,138 


— 0,165 


473,292 


~ 0,162 


362,549 


+ 0,146 


471,725 


— 0,128 


86,421^ 


+ 0,115 


327,999 


— 0,156 


565,796 


+ 0,159 


245,091 


+ 0,126 


558,622 


+ 0,116 


270,851 


— 0,034 


631,157 


— 0,085 


232,981 


— 0,100 


282,125 


+ 0,122 


497,573 


+ 0,124 


5S1,148 


— 0,197 


544,014 


+ 0,165 


560,540 


— 0,175 


531,062 


— 0,177 


459,615 


^0,179 


324,923 


0,000 


446,611 


0,000 


553,856 


— 0,005 


576,929 


— 0,009 


287,651 


+ 0,012 


154,722 


+ 0,019 


570,047 


— 0,044 


511,890 


— 0,050 


197,019 


+ 0,055 


221,139 


+ 0,059 


513,523 


+ 0,068 


436,302 


— 0,085 


541,187 


+ 0,119 


488,695 


— 0,133 


526,517 


+ 0,142 


511,634 



IX. Besiimimtng der Misse des Jupiter. §. 7. 
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7. 

Beobachtungen der Positianswinkel des Satelliten IV. 



38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

4« 

47 

48 

49 

50 

51 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

61 

65 

66 



1834 Octb. 5 
-- 11 

— 15 

— 17 
Nov. "8 

1835 Janaar 2 

— 8 

— 12 

— 14 

— 21 

— 30 
Febp. 7 

— 

— 10 
1839 April 3 

— 12 

— 15 

— 17 

— 20 
30 

2 

— 4 

— .*6 

— 
^ 15 

— 25 
1 
9 



38 
39 
40 
41 
N2 
43 



May 



Juni 



V 

f 
s 
f 

V 
V 
V 
V 
V 

v\ 

V 
V 
V 
V 

f 
f 

V 
V 
V 

f 

V 

V 

V 

f\ 

V 
V 



st Zeit. 


Nord. Rand. 


21 36,0 


169 33,88 


1 8 16,0 


171 2,50 


1 42 30,5 


175 20,50 


28 23,5 


182 1,0 


1 19 36,5 


169 14,75 


4 59 36,5 


167 22,a 



5 17 7,0 
2 55 36,5 

2 31 35,5 

3 26 46,5 
7 43 27,0 
3 49 25,5 
7 22 12,5 

6 37 45,0 
12 16 42,0 

12 24 43,5 

11 22 29,0 

13 18 16,5 

12 21 18,0 

12 41 47,5 

13 25 56,5 

13 19 25,0 
12 3» ^,0 
18 ^4 43,0 
12 53 6,5 
ii 15 32,0 

14 14 26,0 
14 m 12,5 



177 18,0 
164 8,^ 
166 38,0 
169 22,5 
166 5,0 
169 38,0 
172 2,75 
174 47,5 

203 24,36 
206 52,25 

204 28,5 
206 4,25 

203 7,5 

206 0,75 

204 27,0 

205 7,75 
203 46,5 

200 32,25 

207 22,5 

201 43,0 
207 1,75 
203 28,35 



—0,39 

—0,45 

—0,61 

—0,84 

—0,40 

—0,30 

—0,69 

—0,17 

—0,27 

—0,38 

—0,24 

—0,39 

—0,49 

-0,59 

—1,22 

—1,22 

—1,22 

—1,22 

—1,22 

—1,22 

—1,22 

-1,22 

—1,22 

—1,21 

—1,22 

—1,22 

—1,22 

—1,22 



6t. Zeit. 



/# 



21 25,2 

1 8 22,5 
1 42 17,0 

28 20,5 

1 19 26,5 
5 1 9,0 

5 16 51,5 

2 55 11,0 

2 31 32,5 

3 26 36,5 
7 43 15,0 
3 49 20,5 
7 22 46,5 

6 37 58,0 
12 16 39,0 

12 25 4,5 

11 22 33,5 

13 18 30,5 

12 21 16,0 

12 41 52,5 

13 25 53,0 

13 19 17,5 
12 30 28,0 
12 45 5,5 
12 53 3,0 

14 15 10,5 
14 14 24,5 
14 58 11,5 



Sfid Rand. 



173 33,88 
161 13,50 
171 5,50 
173 21,75 
17311,75 
156 59,0 

168 54,5 

169 2,25 

170 34,5 
165 16,k 
169 68,75 
165 39,0 

167 33,75 

168 23,5 

207 32,87 

202 45,75 
19611.0 
220 50,75 
207 15,75 
201 28»0 
192 48,25 
215 31,25 

208 1,0 

205 29,25 

203 25,75 

206 4,0 
203 0,0 

207 27,5 



—0,55 

—0,04 

—0,45 

—0,54 

—0,54 

+0,14 

—0,37 

—0,37 

—0,43 

—0,21 

—0,41 

—0,23 

—0,31 

—0,35 

—1,22 

—1,22 

—1,16 

—1,05 

—1,22 

—1,21 

-1,11 

—1,15 

-1,22 

—1,22 

—1,22 

—1,22 

—1,22 

—1,22 



—2,51 
+0,20 
0,00 
+0,03 
—0,63 
—0,45 
—0,36 
—1,60 
—1,74 
—1,52 
+1,07 
-1,14 
+0,46 
+0,32 
—1,04 
—1,04 
—0,99 
—0,77 
—0,97 
-1,49 
—1,44 
—1,65 
—1,60 
—1,56 
—1,95 
—2,39 
—2,83 
—3,15 



Reduction der Position^winkei des Satelliten IV. 



1834 Octb. 5 

— 11 

— a5 

— 17 
Nov. 8 

1835 Janaar2 



Mim. ^eit. 



u 



// 



11 25 8,3 

11 48 43,8 

12 6 29,1 
10 44 47,6 
10 9 18,3 
10 13 18,7 



Halbe Somme 
±90« 



261 30,90 
76 7,96 
83 12,47 
87 40,72 

261 12,15 
72 9,97 



11^58 

11,58 
11,58 
11,58 
11,58 
11,58 



-f J Bodaet. Befr. 



+1.79 
—1,72 
—1,67 



+1,82 
—0,77 
—1,80 



—1,77 —0,88 

+1,77 +1,98 

1+1,60—0,67 



+1,60 
+0,69 
+0,61 
+1,20 
+0,67 
—0,331+0,21 



Fifar. 

o'oo 

+0,15 

0,00 

—0,11 

0,00 



Poeit. Wink. 

26f 24,53 
75 54,73 
82 58,03 
87 27,58 

261 4,99 
71 59,20 



34 



IX. Batmmumg dtr Masae de» Jwpket. %. 7. 



44 11835 Januars | 


45 


-. 13 


46 


— 14 


47 


— 21 


48 


-^ SO 


49 


Febr. 7 


50 

1 


— 9 


51 


■r- 10 


S3 


1830 April 3 


M 


— W 


66 


"' 16 


&6 


— Vi 


67 


— «0 


58 


— 30 


69 


VßV 3 


«0 


— 4 


-Ol 


— 6 


02 


— 


08 


— 15 


64 


— » 


05 


Juni 1 


06 


\ ^ 9 



V M 

10 6 17,0 
7 29 21,0 

6 57 43,4 

7 20 10,6 

11 ft 94,7 
% 40 57,8 

10 4 37,5 
9 17 11,0 

1) 30 28,8 

1) 3 17,8 

9 49 17,8 

11 36 59,0 
10 28 14,2 
iO 9 ^,7 
10 4fi 90,4 
10 31 6,9 

9 34 27»6 

9 21 38^ 

16 4 22^8 

9 95 55,6 

9 48 7,9 



83 5,36 

256 33,51 

258 34,16 

77 17,69 

298 2,62 

77 37,05 

79 43,31 

81 35,35 

205 26,37 

114 46,74 
110 17^57 
303 25,60 
295 9^44 

113 41,67 
108 35,02 
309 16,67 
295 50,93 

292 57,98 

115 20,96 

293 49,89 

114 56,83 
295 23,51 



— 1 

— 1 

— 1 

— 1 

=^i 

— 1 

— 1 

— 1 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 



58 

58' 

58 

58 

88 

58 

58 

58 

46 

46 

46 

46 

46 

46 

46 

46 

46 

46 

46 

46 

46 

46 



+1,61 
+1,60 
+1,62 
+1,60 
+1,76 
+1)59 
+1»72 
+1>68 
-^^10 
—2^10 
+2^09 
+2,09 
+2^09 
^2^09 
+2j,07 
+21,08 
+2,08 
+2,08 
-^2,07 
+2,06 
+2,06 
—2,06 



—0,84 —0,34 
+1,46 +0^11 
+1,71 +0,21 
-^1,59 +0>01 
+1,68 —1,28 
-•1,67 —0,07 
—1,37 —1,02 
—0,97 --0,70 
—0,29 +l»2d 
+0,2^ +1^11 
+0,13 +1^45 
—0,06 +1^08 
—0,24 +1^07 
+0,W +0^89 
+0j07 +0^56 
—0,07 +01,39 
—0,17 +(1,97 
— 0>15 +0,80 
+0jl7 +0,79 
—044 +0,41 
+0,15 +0,46 
l—0|,15 1+0,26 



,08 

+0,01 

0,00 

+0,01 

0,00 

0,001 

--0.01 

-^o,03 

0,00 

0,00 

+p,09| 

—0,61 

0,00 

+0,0L 

+0,22 

T-0,18 

-0,01 

+0,0L 

0,00 

+M1 

0,00 

0,00 



82 54,13 

256 25,11 
258 26,12 

77 6,14 

257 53^17 
77 25,42 
79 36,05 
81 23,75 

295 26,73 

114 47,48 
11022,79 
303 29,56 
295 13,82 
113 42,13 
lOS 39,40 
300 2a85 
295 55,26 
293 2,18 

115 21,31 
293 55,69 
115 2,06 
295 25,02 



iKe ka 5^ S Aber die BeObaehAmgea der PoBitienawiitkel des Sa- 
telliten m gegebenen £kUänlng6n gehören üaefa tsü den gegeüwärti(g 
mitgetheüten des Satelliten IV. 

Über alle Beobacfatongen der Satellitea bemerke idti, dass die tou 
der Heiterkeit und Ruhe der Loft abh&bgige mehr oder "vreniger seharfe 
Begrenzung des Bandes des Planeten , in die Messunig Iseiner Entfernung 
Ten einem SateHitön eimge Willkär bringt, und dass daher mein Be- 
streben war, an beiden entgegeaigesetzten Ponkten des Bwides, auf 
welche jede Beobachtung bezogen worden ist, eine gleiche Lage des 
Satelliten gegen den Rand hervorzubringen, ohne immer auf die 
Bisectioti des ersterti d&rcSi den letzteren auszugehefti Wenn ich hierin 
erfolgreicli gewesen biii, so ist der fSnfluss der veränderlichen Deut- 
lichkeit des Randes auf die Entfernung des Satelliten vom BBttelpunkte 
des Planeten vermieden worden. 



/X Bestimmung der Masse des Jupiter. §. 8. 25 

8. 

Um die jetzt aiigeführteu Beobachtungen der vier SateUiteu des 
Jupiter, mit den unbekannten Grössen, welche dadurch bestimmt wer- 
den sollen, in Verbindung zu bringen, muss man Tafeln besitzen, 
welche die Örter und Entfernungen der Satelliten, bezogen auf den 
Mittelpunkt des Planeten, angeben. Das Bedärfniss solcher Tafeln ist 
bisher nur nicht hervorgetreten, weil man kaum etwas Anderes an den 
Satelliten beobachtet hat, als ihre Finsternisse; jetzt aber habe ich sie 
entworfen und werde sie an- dem Ende dieser Abhandlung bekannt machen. 

Über die Wahl der Elemente dieser Tafeln habe ich mich, trotz 
der schönen Laj^/ace sehen Untersuchung, welche der 4^ Band der Me- 
canique Celeste enthält, in einiger Unsicherheit befunden, welche theils 
von vorhandenen Rechnungs- oder Druckfehlern herrührt, theils von der 
Unzulänglichkeit der Angaben erzeugt vnrd, welche Herr Damoiseau 
von den Veränderungen der Elemente ertheilt, auf deren neuer Bestim- 
mung seine — 1836 erschienenen — Tafeln beruhen. Ich furchte, dass 
man, um die Formeln für die Bewegungen der Jupiterssatelliten , vrieder 
theoretisch ganz zusammenhangend zu machen, gezwungen sein viird, 
die unvollständig dargestellten Resultate des Herrn Damoiseau zu ver- 
lassen und bis zu einer neuen Untersuchung der Ellemente zurückzu- 
gehen. Indessen werden die jetzt übrigbleibenden Unsicherheiten nicht 
von so grossem Belange sein, dass sie die Anwendung der Tafeln zur 
Reductionder gemachten Beobachtungen wesentlich beeinträchtigen könnten. 

Ich werde zuerst die Ausdrücke der wahren Längen Vj v\ v*\ v'" 
der Satelliten in ihren Bahnen mittheilen, welche die Mecanique Celeste 
(Liv.Vm. Chap. XI — ^XIV) enthält. Die Bezeichnungen sind folgende: 

e, ö', r, ff" . . . mittlere Längen der Satelliten 
w, w', Ol", cü'" . , . Längen ihrer Jupitersnähen . 

jlf A'^A^yA*" . . . Längen ihrer aufsteigenden Knoten auf der Ebene 

der Jupiterbahn 

V und TL mittlere Anomalie und Länge des Jupiter 

^ Länge des aufsteigenden Knotens des Aequators 

des Jupiter' auf seiner Bahn. 

. Die Eintheilung des Quadranten ist die hunderltheilige. 

Bes$ei, Uniersuch. IL Bd. 4 



26 IX. Beftimmtmg der Matte des JupUer. §. 8. 

v^=ze + 4Ö|69 sin (d—<a") 
+ 19,11 010(9—0)'") 

— 178,41 •!■ (0—20'+«»") 

— 7«,86 aia(d— ad'+A''^ 

— 43,56 sin («*^ + SOSols» Bin 2(tf-«^ ^- i^46 «In »(0—6^ + ^T« ^ «(»'-«') 

4. 1,30 Bin C(d-^ 

— 19,41 aü(e-^+i(iS9tin2{e-^ <f l,i96 dn 3(9-«") 

(»' = C + 3(rf,'95 Bin (Ö*— »") 
4-lM,63 sin(O''-«s"0 
4>S96.n sin (&-2e'44a") 

+ 284,97 siii(ÖL-2fl'+w"0 

— 111,S4 sinr 

— 163,99 sin (d'-d") + um'fil BiB2(6'-6")+6C).'96 aB9fß'-e')+7i'fil mnMß'-ff') 

+ 4>)sia6(6'-d")+ 3^66 «in6(9'-0") 

— 5198 Bin (0''-6"O + 4,(93 8in2(d'-9"') 

«" s 0" -f 1709105 aia (0"-~«>'O 
•f 766,61 BinCd"-«^'") 

— 98.18 BiB(9-29'-f<ii") 

— 43,88 Bin (d— 2d'-Hi"0 

— 147,43 sinF 

• + 5,39 siB(d"— 2iI+<o") 

+ iM sb (e"--2ll+cö"Ö 

+ 3,39 8{n3(0"— il) 

— 808,20 sin (fl*— ö") — 11,84 Bin 2 (IT—O") — 6"58 sin 3 {6*— 6»") 

— 45,39 sin(d"-e"')+154','47Bin2(9"-Ö"')+10r86BlB3(e"-e"')+a^63 8in4(«"-Ö"') 
»'"=: ff"— 23(>,73 Bin (6"'-«") 

+ 9365,56 sin (d"'— 6>"0 + 43^14 sin2(9"'— «»"^ + 0^37 BiB3<0"'— w**) 

— 349,79 sinF 

+ 13,99 sin2(d^*-JT) 
+ 66,94 aa(ff"—2n^»"') 
+ 49,81 BinU^«'^<l9 

— 31,36 8in{Ö"-e'") — 14,13 flin2(r-«"') — j|{» flin3(ö"-e"')— o"90 HaMß"-jff") 

— Ola» dn 5(0"—««') 

Die Fonnel Ar v weidht ton der in der Meo. Oä. befindlichen da- 
durch ab, dass haflace auch die OHeder der letzten Zeile von dem 
Argumente e—ff der TorletatM ^äofig g^nicht hat, kUfm er 



IX. BeHimmung der M(Mse des Jupiter. §. 8. 27 

aimimmt Wirklich i£it| der bekannten Relation zwischen den mittleren 
Bewegungen der drei ersten JupiterssatelUteu zufolge: 

allein man kann daraus nur 

nicht aber den unzweideutigen , in der Mec Cel. augewandten Ausdruck 
folgern. Man könnte alle Glieder der beiden letzten Zeilen unzwei- 
deutig durch ff-^^' ausdrücken; allein ich halte dieses nicht für bequem, 
indem dadurch das grosse, in sin 2(6—^6'^ multiplicirte Glied, von 
sin 4 (ff^^'^ abh&ngig werden und daher der Tafel grössere Differenzen 
geben würde, als für ihre Anwendung angenehäi ist Ich habe daher 
vorgezogen, die von beiden Argumenten ö— ö* und 0—6" abhängigen 
Glieder unrereinlgt in Tafeln zu bringen. Das in sin 5(0—^) multipli- 
cirte Glied hat in der Mec. CeL den Coefficienten lVS8, stimmt aber 
dann nicht mit der Angabe P. 89 überein, aus welcher es, durch einen 
Schreibfehler in der ersten Decimale der Logaiddunen, irrig abgeleitet 
zu sein scheint In der Formel fSr i/ hat das 4^ Glied das Argument 
d'— 20^+0)"% sollte also, auf das Ton mir angewandte, um zwei Oaa-^ 
dranten davon verschiedene Argument bezogen, das entgegengesetzte 
Zeichen erhalten; ich halte dieses für einen Druckfehler, den sowohl 
Herr Delambre, als auch Herr Damoiseau^ in Suren Tafeln sehen ver«^ 
bessert haben. Die Verschiedenheit des Zeichens des y^" und 4^^" Glie- 
des der Formel für v^^ erklärt sich aus der Abänderung des Arguments. 
Übrigens sind die hier angeführten Formeln der Mec. CeL entsprechend. 

Indessen hat Herr Damoiseau , aus seiner aeiien Untersuchung der 
Beobachtungen der Finsternisse der Satelliteu, neue Bestimmungen, so- 
wohl der Massen dieser Satelliten, als auch der übrigen Elemente ihrer 
Theorie gezogen und dadurch Änderungen der angeführten Formeln er- 
langt Es ist zn bedauern, dass er diese geänderteu Formelii, in der 
Einleitung seiner Tafeln, nicht in derselben Gestalt mittheilt, in welcher 
die Mec. Cel. die ursprünglichen enthält Ich werde dieses, insoweit 
es ohne gänzliche Wiederholung der Untersuchung aAgeht, zu ergänzen 
suchen. Die Massen der Satelliten findet Herr Damoiseau: 
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IX. Bestimmung der Masse des Jupiter. §. 8- 



m = 0,0000168770 
m' = 0,0000232270 
m"= 0,0000884370 
«'"=: 0,0000424751 



Mec. Gel. 0,0000173281 

0,0000232355 

0,0000884972 

0,0000426591 



Seine Angaben der Einflüsse, welche die yersefaiedenen Glieder der 
Formeln fär Vy v\ «?", «?"' auf die Zeiten der Finsternisse änsseni , zei- 
gen, dass er jene folgendermassen geändert hat: 



V 



.... Arg. = e-ö'+w" 

e— 2d'+fti''^ 

t>' 2(6'-«") 

ö— 26'+»" 
ö— 20^+«'" 

r" 6"— cü" 

ö— 20^+01'' 
ö— 20'+«"' 

„''^ ö'''— w"' 

2(6"'— öi"0 



Coeff. 



= — 168,48 
— 73,79 
+ 11806,10 



+ 
+ 
+ 
+ 



+ 
+ 



554,15 

248,42 

1675,25 

422,46 

85,01 

38,32 

0222,50 

24,31 

28,31 



Andere Änderungen sind von kleinerem Belange. Die bedeutendste 
Ton allen ist die des Coefficienten von sin (ö"— w'") im Ausdrucke von v'\ 
Nimmt man diese Veränderungen an, setzt man in den Ausdrücken 
p gg ^94 ^ef Mec. Cel. die Damoi^ea« sehen Werthe der Massen vor- 
aus und drückt man die Formeln der Sexagesimaleintheilung des Kreises 
gemäss aus, so erhält man: 






u' = 



e + 13,18 8111(0— ri/1 

4- 6,19 siii(ö— ri)'") 

— 54,59 sin (6— 2Ö'+w") 

— 23,91 sin (ö— 2e'<h«"0 

— 14,11 sin (ö-eO + lö35;80 «02(0-0^) + 5,33 8103(6-6-) + 1,22 8ib4(«-«') 

+ Ö,'41 Bin 5(6—6') 

— 6.55 sin (6-6'0 + 5,53 Bin2(6-6'') + 0,57 8in3(6-6") 

e* + 119',22 sin (6'— w'O 
+ 52,04 sin (6'— ft/") 
+ 179,54 sin (6— 26'+w") 

+ 80,49 sin (6— 26'+w'") 

— 36,07 sin V 



IX. Bestimmung der Masse des Jupiter. §. 9. 29 



— 52^87 Bin (ö'-e'O + 3825,18 ßin2(ö'-Ö") +19,73 sin SlÖ'-e") + 24,25 8ln4(«'-e'0 

+ 1,'51 Sinöl«'— ö") + M8 Sin6(ö'— d'O 

— 1,70 sin (ö'— «"0 + M9 ßin2(Ö'-e''0 

D" = 0" + 542,78 sin (Ö"— a>'0 

+ 136,88 sin(e"— w"0 , 

— 27,54 sin (ö— 20^+0)") 

— 12,42 sin (6— 26^+6/^0 

— 47,76 sinF 

+ 1,71 sin (6"— 2JT+IÜ'') 

+ 0,76 sin (©''— 2JI+ft>"0 
+ 0,77 sin 2(0^—11) 

— 261,64 sin(«'— e'O — 3^83 sin 2(0'— ö")—y>'lO sin Bio'— Ö'O 

— 14,61 sin(ö'''-e"0+ 49,83 sin2(e"-ö'") + 3,50 sin3{e''-ö"0+ 0,82 sin4(ö''^e'") 

+ o|26 8in5(d"— ö"') 
v"' = »f — 7i,52 sin (Ö'''— (ö'O 

+2988,09 sin (Ö"'— fti'^O + 13^53 sin2tÖ"'—io"') 

^ 113,33 sin V 

+ 4,21 sin2(Ö'"— JI) 

+ 21,69 sin (Ö'"--2JT+iü'") 

+ 16,04 sin (^'"—V) 

— 10,15 sin (ö'^— 6'") — 4,57 sin 2 (6"-«"') — 0,05 sin 3 (Ö''— Ö^'O— 0,29 sin 4 (d"-ö"0 

— 0',llsin5(ö"— e"0 



Dieses sind die Formeln für die Längen der Satelliten, nach welchen 
ich die Tafeln berechnet habe. Jedoch habe ich den von 6'-^'' abhän- 
gigen Theil des Ausdruckes Ton t?' und die von ö"— 2jr+(ö'', ö''— 2JT+w% ö"— jt 
abhängigen Theile des Ausdruckes von v*^, ihres unerheblichen Ein* 
flusses wegen, weggelassen. 

In den Formeln für die Radienvectoren (Mec. Gel. IV. P. 90 — 94) 
sind Irrthflmer oder Verwechselungen vorgefallen , indem ihre nichtperio* 
dischen Theile sämmtlich unrichtig sind. Herr Airy hat dieses schon 
bemerkt. Ich habe neu gerechnet und dadurch gefunden, dass die Zah- 
len der Mec. Cel. folgendermassen verbessert werden müssen: 
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n 



tu 




// 



.'/ 





0,00004197 m' 

0,00000703 

0,00000113 

0,00000016 

0,00044570 

0,00006403 

0,00000797 m'" 

0,00000103 

0,00054783 

0,00070931 

0,00006848 

0,00000657 

0,00088135 m 

0,00093965 m' 

0,00114433 m** 

0,00096393 



•i 



lU 



»eo« ca 

+ 0,00008486 
-I- 0,00000703 
+ 0,000001131»"' 
+ 0,00000099 

— 0,00044608111 
+ 0,00006497 »" 
4- 0,00000798111''' 
+ 0,00000609 

— 0,00054798 m 

— 0,00070943 m* 
+ 0,00006650 
+ 0,00003944 
-^ 0,00088153 m 

— 0»00093981 mf 

— 0,00114443 m*" 
+ 0,00037741 



tu 



In diesen Ausdrücken der nichtperiodischen Glieder der Radienvectoreu 
bedeuten m^ m% nif% mf^^ die mit 10000 multiplicirten Massen der Satel- 
liten. Setzt man für diese die von Hetm Damoiseau gefundenen Werthe, 
wendet man dieselben Werthe zur Berechnung der Coefficienten der 
periodischen Glieder (Mec. CeL lY. P. 90 — ^943 an, fugt man die un- 
mittelbaren Eiinfldsse der Bxcentrieitaten d^r Bahnen hinzu und reducirt 
man endlich ADes^ durch Division mit den in der Mec. Cel. angenom- 
menen Werthen der mittleren Entfernungen, nämlich 

5,698491 

9,066548 
14,461803 
35,43500 

auf die mittleren Entfernungen = l , so erhält man folgende Formeln : 



r 
a 



1 — 0,0000039 

— 0,000033p cos (ö— w'O 

— 0,0000150 cos (6— w"0 

+ 0,0000190 cos («—«') -t 0,0039799 cos-3(»— *0 

— 0,0000044 cos 4(«— ÖO 
+ 0,0000131 oos(0-<-0'O~ 0,0000165 CO0 3(9^0'') 



0,6060167 cos 3(6—0') 
0,0000016 008 5(6—^0 
0,0000090 cos 3{<9*-0'O 
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^ = 1 -H 0»0000015 

— 0,0003800 000 (V—ta") 

— 0,0001962 008 (O'— oi^'O 

+ 0,0000715 008(0'— O'O ~ 0,0094014 008 51(0'— 6") — 0,0000618 008 3(8'— Ö'O 

^ 0,0000053 008 4(0^— O'O — 0,0000050 008 5(0"— O'O 
+ 0,0000033 008(9'— e"0 — 0^0000047 008 8(0'— ö"') — 0,0000005 C08 3(Ö'— ö"") 
^, =: 1 + 0,0000153 

— 0,0013157 008 (Ö"— w^O 

— 0,0003318 008 (ö"— ft/") 

+ 0,0006646 008(9'— O'O + 0,0000147 e08 3(&'— 0") — 0,0000034 008 3(0'— «"0 

+ 0,0000013 €08 4(0'— 0") 
+ 0,0000331 008(0^--«'")— 0,0001381 OO8 3(0"— 0'")— 0,0000117 OO8 3(0"— O"") 

— 0,0000031 008 4(0"— 0"O— 0,0000010 OO8 5(0"^0"O 
^= I ^ 0,0000517 

+ 0,0001734 008(0"'— Ol") 

— «,0073433 008(0^"— oi^'O — 0,0000863 CO8 3(0'".-W") 

— 0,0000148 co»^(0*"— JI) 

+ (^0001134 608(0"— 9^0+ 0,0000301 008 8(0"-«'") + 0,00000470083(0"— 0"") 

In deu Tafeln ist deir von 0^-0^ abhängige TheS des Ausdruckes von 
i weggelaesen. 

Fdr die jBretV«i> Aber der fiSbene der Japitersbahn s^ 9', «", «"' sind 
in der Mec C6\. folgende fi^onneln gegebdti, in welchen V die helio- 
centrische LSnge des Jupiters beseidmetc 



• = ^43330 Bin(«— !P) 

— o,noso4 an{ih^jti 

— 0,003849 aln (»— ^ 

+ 0,000586 dii(»— aI74-V) 

fi 3s 8,°418tt7 n*(«'~!P) 

— 0^815330 ain (»'-vfO 
•^ 0,087468 aa(v''-^if^ 

— 0,000488 8fai (»'—^"0 

+ 0,00104» sinj«'— 2&+!P) 

— 0,000158 8iD(o'— 217+wfO 
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8" = 3^34213 sin (r"— V) 
- + 0,017648 8in{r"— ^') 

— 0,208390 sin («''— ^") 

— 0,034607 Bin K— ^"0 

+ 0,002070 Bin{v''—2Ü+V) 

— 0,000142 Bin K— 217+^") 

«'" = 2I98O5I sin (v'"—V) 

+ 0,000480 sinK'— ^0 
+ 0,044893 BittK'— ^") 

— 0,277160 sin (r'"— ^'") 

+ 0,004315 sinK'— 217+JF) 

— 0,000401 sin (©"'— 2 l7+ui"0 

Die Lage des Jupitersaequators gegen die Jupitei'sbahn, von welcher 
die Hauptglieder dieser Formeln grösstentheils abhängen, wird in der 
Mec. CeL, nach Delambres Untersuchung folgendermassen angenommen: 

Länge des aufst Knotens V = 348,62129 + ^153,8 
Neigung 3.43519 + ^. o,07035 

in welchen Formeln die Zeit t in Julianischen Jahren, von 1760 au, 
gezählt wird. 

Herr Damoiseau hat aber auch für die Elemente, von welchen die 
Breiten abhängig sind, neue Bestimmungen gesucht, und, in Centesimal- 
graden ausgedruckt, die Länge des aufsteigenden Knotens und die Nei- 
gung des Jupitersaequators gegen die Jupitersbahn 

= 348|18380 und =? 3%0895 

SO wie auch die Coefficienten von 

sin(t?'— ^0 im Ausdrucke von «' = — 0*521667 

sinK— ^'0 «" = — 0,186821 

sinK'— ^"0 • • .• • • «'''= — 0,261698 

gefunden. Verbindet man diese Bestimmungen mit den Zahlenangaben 
der Mec. €61., obgleich diese von den Massen der Satelliten abhängig 
sind und daher, der neuen Bestimmung derselben gemäss, etwas ab- 
geändert werden sollten, so kann man dadurch neue Formeln für die 
Breiten der Satelliten erhalten. Man hat nämlich: 

L die von v — V, v' — V u. s.w. abhängigen Glieder resp. 
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3%0895(1-.A) = 3%0698 
3,40895 (1—^0 =: 3,38898 
3,40895 (1— X") = 3,31661 
3,40895 (1— V'O = 2,95775 

WO tMec. Cel. IV. P. 131) 

X =0,00057879 
X' = 0,00585888 
V' = 0,02708801 
X"'= 0,13235804 

angenommeii sind. 

2. Die von t?— ^', v'—A'^ u. s. w. abhängigen Glieder: 

— o!521667y = —0,01085 
. —0,521667 =—0,52167 

— 0,521667 y = + 0,01787 

— 0,521667 p = + 0,00049 
WO 

^ = + 0,020794 M. C. IV. P. 167 

p = —0.034253 155 

f^ = —0,000931164 145 

angenommen sind. 

3. Die von v^ji'% v'^A'\ ü.s.w. abhängigen Glieder: 

— o)l86821 7/ = — 0,00209 • 

— 0,186821 p- = — 0,03065 

— 0,186821 = — 0,18682 



WO 



— 0,186821 p^ = + 0,03672 



i.fe +0,011163 . M. C. IV. P.167 

?- = + 0,164053 162 

pr = —0,196565 144 



augenojDumen sind. 
4. Die von t^~ii% t;'— '^"' u. s.w. abhängigen Glieder: 

Besaei, üniersuch. IL Bd. 5 
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— 0,«6I«08 p = -^ 0,00»li 

— 0,261698^ = —0,03268 

— 0,261698 = — 0,26170 

WO 

^, = . . . . . . M. e. IV. P. 167 

^ = + 0,033411 162 

p}— + (Hl»4863 155 

augeaommea sind. 

Die hierdurch geäuderten Formeln ffhr die Breiten der Satelliten, in 
Sexagesimalsecunden aus^ieidrvckt aiii4: 

s = 11038,6 flUi(»— ¥') — 35,(1 fllI|{t^-^') — 6i8«a(r— ^'0 

«' = 10980,3 8in(r'— tf/) —1690,2 aiii(»'— ^ ^ 99^3 ßin(»'— ui'O — 19,9 sinC»— -rf"0 

+ 3,4 siil(c'— 2Ü+«') — 6^5 sin {©'—217+^') 

«"= 10745,8 sin(v"— vO + 57',9 sin(©"— uiO — 005^3 sinK— ^i'O — 105,9 sinK— ^") 

+ 6^7 sin(t»"— 2l7+tf/) — 0,5 siii(r''— 2Ü+^'') 

»'''=: 9583^1 flia(t?"'— «^)+ l',^ ainK'— ^/-f H9|o Binfi^''*— ^'T — 847,'9 ainK'— urf"') 

+ 14,0 sio(t?'"-..tm-«P) --^ i>3 ai»(*'"— 2l/+u<"0 

In den Tafeln ist das letzte Glied der drei letzten Foriuia weggelassen 
und im vorletzten, statt Ae^ waliMe Lfiag^ (f des Jypkefs, die outtlere 
n angenommen. 

iL 

Die mittleren Bewegun^nm^ sftwoh). 4er Satelliten selbst, als auch 
der Argumente ihrer Ungleichheiten, weiden von Herrn Damoiseau mit 
der wänschenswerthen Vollständigkeit angegeben. Jedoch habe ich 
die kleine Änderung daran angebracht, vi^elche nöthig war, um die mitt- 
leren Beviregungen der drei ersten Satelliten der durch die Theorie ge- 
gebenen Forderung: 

ganz entsprechend zu machen. 

Der leichtexeft Yergleichun^ mit der Mec. CeL vregen, werde ich 
die in den Tafeln angewandten Bestimmungen, zuerst in hunderttheiligen 
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Graden aosgedrfleki mittheiteR« Die Zeit t bedeutet die von der Mittemacht 
zwischen dem 31. Decbr. 1749 und dem LJaor.1750 an gezählten Tage. 



e 
n 

V 
A! 

A" 



l«^t>S044 
346,40950 

11,40903 

366,88637 

349r94182 

200,48841 

4,lS14a 

11,48840 
848,18880 
113,33888 
193,76920 
300,^3384 



+ f. 336,0088815375 
4. 1.113,6386245355 
+ /. 55,9084960245 
+ t. 33,067899367 
+ r. 0,007966809 
•4^ i. 0,003164648 
+^1.' 0,09386Wt44 
4- t. 0,0000483106 
4- I. 0^0000430996 
-^ t. 0,036701556 
— t. 0,007727299 
~ t. «»00309M98 



Sewejr* In elneio 
Jolian. Jahre. 

183^61647709 

341,25760704 

30,57817395 

354,27824380 

2,90987699 

0,79063768 

33,73667215 

0,01761111 

0,01537688 

— 13,40524333 

— 3,83339596 

~ 0,75803519 



Uievaos fbtgm 
gedrOckteii Weetfie 
31. Decbr. 179»> in 



6 : 



die in gewöhnlichen Graden und ihren Theilen ans- 
tatt 0, 9", 0", V" fSr die von 1800 (dem Sfittage des 
Tagen gezählte Zeit t: r^^w£ Tage. 

164''31 17,3887 

307 7 54,6493 

18 31 13,3795 

318 60 51,7899 



109 15 53,658 -f < • t03 39 30,37615 
87 4 1,715 + ^*10133 39,14346 

165 58 5,743 + ^. 5019 3,53713 
51 45,388 + e. 313415,99395 



Ferner folgen darans die Argumente der Ungleichheiten der Längen und 
Radienvectoreu^ in Hunderteln der ganzen Peri^^iherie ausgedruckt: 









»5>»jr>ge, 


a = d— w'' 


0,4944 + i 


\ . 56,5387387 


44,036650 


af = ö'— fti" 


0,3384 + X 


' . 38,1576644 


84,586933 


a" a» ^'— a>'' 


33,3454 + 1 


M 8,0751838 


4,417074 


«^^ e^'-*«" 


00,3183 + 1 


^ 5,9899881 


87,841343 


6 = 6--^"' 


70,3468 + 1 


\ . 50,5241792 


45,456460 


6' =* ö'— w"' 


64,1808 + i 


' . 28,1591150 


85,116743 


5''= d"— ß)'" 


86,0978 + i 


r. 13,9765828 


4,046884 


*«<= V**^^" 


54,1650 + 1 


N 5^9014837 


88,371152 


c ^.e^fß'+«" 


5,ßi7T + ( 


h. 0,3073998 


75,753785 


d = e— 3e'+w'" 


41,9853 + i 


N 0,2059493 


75,222975 


e =: ö— 6' 


6,1661 + 1 


r . 28,3650643 


60,339718 


e' = 9— e" 


84,2491 + \ 


X . 42,5475964 


40,509577 


e'' = ö'— «" 


78,0830 + < 


t . 14,1835331 


80,169859 


«'"= ö'^~e'" 


31,9321 + 


f. 7,9851493 


16,575732 
5* 
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/ = 

8 = 
h =: 






19,0385 + '• 0)0330704 
83,8790 + <• 11)9377667 
28,7133 + t. 5,9463330 
19,3449 + t. 0,0005259 



8,439765 
60)369386 
71,898134 

0)193103 



V 


314 3,44 + 1 . 0,003373 


J = — A' 


141 13,43 + t . 1,081884 


B = ^A" 


318 30,81 4. t . 0,417374 


C = — A'" 


119 31^05 4- t . 0,111333 


D = itt V 


300 3^33 + t . 0,073383 



Endlich hat man die , in gewöhnlichen Graden und ihren Theilen ausge- 
drückten Werthe der verschiedenen Knotenlängen , woTon die Argumente 
der Breiten abhängen, gleichfalls för 1800 + '* 

o" 0)8304 

13 3)8831 

3 33,4094 

40,6639 

60 43,7303 

Ich habe jetzt sämmtliche Elemente der am Ende dieser Abhandlung 
befindlichen Tafeln der Jupiterssatelliten mitgetheilt Über diese Tafeln 
habe ich nur zu bemerken, dass sie sich in den Anfangsmomenten der 
Jahre, for welche die Epochen der mittleren Bewegungen gelten, von 
der gebräuchlichen Einrichtung etwas entfemeiu Ich habe zwisdien 
gemeinen Jahren und Schaltjahren keinen Unterschied gemacht, sondern, 
statt dessen gefordert, dass an die Zeit, fiir welche die Tafeln ange- 
wandt werden seilen, eine von der Jahreszahl abhängige Veränderung 
angebracht werde , deren nähere Angabe man auf dem ersten Blatte der 
Titeln findet. Ich ziehe diese Einrichtung der gebräuchlichen vor, weil 
sie das gleichmässige Fortschreiten der Epochen verschiedener Jahre 
zur Folge hat, ohne ' diesen Vortheil durch eine Vermehrung der Mdhe 
bei dem Gebraudie der Tafeln zu erkaufen« 

Zum Beispiele der Anwendung der Tafeln werde ich die Berech- 
nung des Ortes des Satelliten IH, för 1835 Janr. 15. 5*27^0,2 M. Z. in 
Königsberg = 4''14^21''2 M. Z. des ersten Meridians, hiehersetzen. Da 
die Jahreszahl, durch 4 dividirt^ den Rest 3 lässt, so sind, der auf dem 
ersten Blatte der Tafeln gegebenen Vorschrift gemäss, von der Zeit 
18 Stunden abzuziehen , oder die Zeit ist in Janr. 14. 10*" 14' 2i;'2 zu 
Tcrwandeln. 
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lo35» • • • 

14 Tage 
10^. . . 

14' 21 V2 



\ti 



t/' = 



ff' 


a" 


h" 


c 


d 


•" 


y 


1 ^ 


f ii 

94 10 51 


76,84 


59,2 


57,2 


74,8 


84,03 


12,1 


14,7 


344 2649 


95,65 


95,7 


2,9 


2,9 


98,56 


11,8 


0.3 


20 57 50 
30.5 


5,96 


5,9 


0,1 


0,1 


6,05 


3,4 


0,9 


78,45 


60,8 


60,2 


77,8 


88,64 


27,3 


15,0 



100 5 41 

— 8 1 



99<«7'40« 



V. . 
e. , , 
d . . 



• • 



Länge« 


Qadiasvect. 


— 8' 50'' 


.... —00029 


— 1 26 


. . . . + 26 


+ 16 




+ 12 




. +2 57 


.... 4- 52 


. — 31 


....*+ 12» 


. — 39 


• 


= — 8' 1" 


r"=:l,00061.a'' 



1835 

Jaiir.l4. ^0.. 



314^32^50 
0,03 



314 52,53 
1145 5,14 



203 28'^ 



28,6 



203 56,9 
303 54,6 



B 

O / 

42 243 
6,0 



42 30,8 
142 28,5 



C 

izi 18^3 
1,6 



139 19,9 
239 17,6 



D 

O / 

174 32 
2 24 



176 56 
283 2 



log. o" = 4,031239 
/. siB(e"-.ip) = 9,757663 



// 



3,788902 



v^—W + 1 42 30,4 

r"+># — 48,1 

«"+Ä — 6 8,7 

«"+C + 1 31,1 

r"— D — 6,5 



f " = + 1* 3rf 57,8 



12. 



Ich werde jetzt mittheilen^ wie die ans den Tafeln bervorgehenden 
Öfter der SatelÜten mit den beobachteten Entfernungen und Positions- 
winkek vergUchen worden sind. 

Die scheinbare Ehitfemung a eines Satelliten von dem Mittelpunkte 
des Planeten und sein Positionswinkel p an diesem Punkte ^ sind mit 
der Geradenaufsteigung und Abweichung a^ 8 des Planeten und a% d' 
des (Satelliten 9 durch die Ausdrucke: 
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C03 c; ^ fiin ^ sin 8' + cos d cos d^ oos (ee'— a) 

aincr coo^ oc ooatf sind^ «-^ siD^ cos^ eM(aß — a)^ (1) 

sina sia^i sx oo6d'8ln(ce'-HS() 

verbunden. Drückt man aber a\ 8' durch r und die aus dem Mittelpunkte 
des Planeten gesehene Geradeaufsteigung und Abweichung a, d aus, 
oder schafft man die ciateren» durch Substitution der Ausdrücke 

(»'oosd' 0080^ = ^cosd cosa + r^si coj^a 

g'eoad* sina' = qoobö ama + rcosd sina 

(>' sind' = (»sind + ''sin«' 

in welchen g, q^ die Eüntfi^mungeu des Planeten und des Satelliten von 
der EMe bedeuten, fwt, fo verwandeln sich die Formeln (1) in: 

q' eo8(7 = Q + r{tixkd sind 4* cob^ cosd cos(a — a] 

q' aiüO eosp = r[flkitf eosd — cos<f stnd GOs(a — a)] ^ . . . / (Ü) 

Q'Bino n^p ^ rco0if 8Ui(a-^a) 

Führt man m und JKf ein, so ^bss 

sinm sinüf ==: sind 
stnm cosM ^ oos<l coa(a— o) 
eosm == cos</ siii(a— a) 

ist, so ziehen siß si^h in 

q' cos AT s= ^ -I- *" sin«» coB (üf-*^) 
C^'sina oosp tc r siam 8ia(Af— d) 
(»'fiina sinp sc rcosm 

zusammen und man erhält 

tanco' oosp = ^ sinm sin(ilf — d) 




(3) 



tan^ a sin p = -g- cos m 

wo R die sehr wenig von 1 verschiedene Grösse 

1 + - sinm cos{Afr-d) 

bedeutet 

Weai) die liänge des aidfeteigenden Knotens der Sateflitonbahn auf 
der «lupitepsbaha durch N^ die Neigung durch I besBeichuet werden; der 
Ort Uires auHst^eaden Kaotens auf dam Aequatöv durch N,^ ihre Nei- 
S^^S S^S^^ diesen durch /^, die EaAtammg des Knotens auf der 
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-iV,) = cofl(tJ— JV+D) 1 

-W,) = ßin(r— N+D)coß/, l (4) 

in 4l a sin (v— N+I>>sin /, j 



iopitersMui ton dem Kttoteo auf dem Aeqciat<»r dorch />, nldo die fiut'- 
fernung des Satelliten von dem letzteren dareh f^^If^D^ so gehen die 
in den SWmehi (2} ald bekannt roraasgesetzten a, d ans: 

008 d 008 (O — iVJ = 

008 i 6iii(a — N,) 

hervor. Um die Formeln (3) anwenden zu können, muss man also, 
ausser den aus den Tafehi oder einer Ephemeride des Jupiter zu neh- 
menden Q^ a^ d und den aus den Satellitentafehi hervorgehenden r, v^ 
die scuff Berecbunug von (4) erforderlichen N,^ /,, D—N aus den Lagea 
der Ebenen der Bahnen des Jupiter und der Satelliten ableiten. Die 
Breite des Satelliten über der ecsteren Bahn braucht man dann nicht 
aufzusuchen. 

Die Länge des aufisteigenden Knotens der Jupitersbahn auf der 
Ecliptik =n, und ihre Neigung ^=xi^ wwden in Herrn Bmwards Tafeln, 
in gewöhnlichen Graden und ihren Theilen ausgedruekt: 

im IWb nsadisi fi^ljtscilld' ißl 

^ 1800 08 35 44J0 .11^51^2 

* 1860 ...OS 54 30,5......1 18 40,i3 

angegeben« yorbmdoft nl der Schiefe der Edipdk: 

fttr 1750 .... w = 23* 28 IT^öö 

- 1800 23 27 54)80 

- 1850 23 27 31,95 

ergeben diese Bestimmungen den Ort des aufsteigenden Knotens der 
Jupitersbahn auf dem Aequator = n, , ihre Neigung gegen diesen gröss- 
ten Kreis = i, und die Entfernung ihres aufsteigenden Knotens auf der 
BcKptik ¥on dem aufistaigenden Knoten auf dem Aequator = C: 

für l7TO....ii, = 3 IT 49r»9; C = 2l M 25,50? C = M°55 35,52 

- 1800 % 17 14,99 18 24,49 95 24 41,«3 

* MM,. 3 M 39,83 17 d3,Q6 95 53 48,59 

woraus die Ausdrucke von n,^ i,^ C — n filr IHOO + t: 

«, = 3 17 14^99 — t . d,'6949 — tt . 0',b00166 

i, = 23 18 24,49 — t . 1,2184 + tt . 0,000036 

-C— « =356 58 56,73 + /. 0,6187 + «.0,000170 
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folgeiu Diese Bestunmüiig der Lage der Japitersbahn gegen den Aeqiia- 
tor ist die in meinen Rechnungen angewandte. 

Da der Ausdruck der Breite des Satelliten über der Ebene der 
Jupitersbahn 

810 8 = Bin / sio {d-^N) 

ist, und man die Sinus von s und / mit den Bögen verwechseln kann, 
so erhält man 

JßiüN :=: Angabe der Tafeln fttr v =«v^w , .^. 

tcosN= V- -^ <*^ 



= 90« J 



wodurch / nnd N bekannt werden, i^, N,j D gehen dann aus folgen- 
den Formeln hervor: 

Bin i /, sin t(D—N,+n,) = Bin i (i,^I) Bin i ( C+ AT- 



Bin i 1, cosi(D—N,+n,) = Bin i (i,+J) oobI (C+N—^, g. 

coaii, sini(D+N,-^,) :sz coßi(<r— i) flini(C+3^- ' ' 



Diese Grössen erfahlren sehr langsame periodische Änderungen, so dass 
es hinreicht, ihre Werihe von 100 zu 100 Tagen zu berechnen. 

Um auch die Nutation nicht zu vernachlässigen, muss man die der 
Länge = dtp zu v und n , die der Schiefe der Ecliptik =z^(a zu i» hin- 
zusetzen. Hat man /,, N, und D ohne Rficksicht auf die Nutation be- 
rechnet, so muss man ihren so gefundenen Werthen hinzusetzen; 

JI, ^1 /Jcj.coaN, — z^i/^.sinft).BinAr^ 1 

jN,:=z—\/r(o ein N, + Jxp sina».cosA/,]oot(if/, + jy/eoma l (7) 

JD = J[J(o sin N, + J^p Bin oi .cosM^J cobc I, I 

13- 

Bei der Anwendung dieser Vorschriften zur Vdrgleichung der aus 
den Tafeln berechneten Örter der Satelliten mit den beobachteten Wer^ 
then von a und p^ habe ich log^, a, 8 aus der in dem Astronomischen 
Jahrbuche von Encke enthaltenen Ephemeride des Jupiter genommen, 
und zwar für die Zeit wenn das Licht, welches zur Beobachtungszeit 
auf der Erde anlangte, den Jupiter verliess. Diese Ephemeriden sind 
für einen Meridian berechnet, dessen Unterschied von dem ersten Meri- 
diane 44' W Zeit östlich ist; wenn die Königsberger mittlere Zeit einer 
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Beobachtung doroh t bezeichnet wird, die ihr entsprechende Zeit dea er- 
sten Mefidians durch «— ri2^S9'^ so müssen also log if^ a^ ij aus den 
£aci(eBchen Ephemeriden, für die Zeit 

#— J8 25 — p . 403',15 

genommen werden. In die Satellitentafek mass man aber mit der Zeit 

t^V 12 39'— Q . 493,'l5 

eingehen. 

Die Satellitentafehi ergeben nicht unmittelbar r, sondern^. Ich habe 
die-^ = i entsprechenden grössten Elongationen der Satelliten, fiBir die 

mittlere Bntfemiuig (^) des Planeten, hypothetisch angenommen, nfimlich 



für I ^ = 111,7256 

- II ^' — 177,7602 

-m J"=. 283,5421 

-IV J"'z=, 498,7006 

Setzt man die lAittlere Entfernung des Planeten , den BoMtnirc/schen Ta- 
feln zufolge, C^) s 5,20273, log (^) = 0,7162313 , und versteht man, um 
kein neues Zeichen einfuhren zu dürfen , unter r den aus den Satelliten- 
tafeln genommenen Werth von-, so folgen die in den Formeln (3) an- 
zuwendenden Werthe Ton r; 

fOr I r = (ig)mJ ,r ; log.ai(^)8iiuf = 2,7643840 

- n r' = [Q)A\aJ' .r' ; log.oi(p)ßiii^' = 2,9660658 

-m 1^'= \(()ünJ'\r"; log.w(?)ßiiu/"= 3,1688488 

-IV 1^''= (i^)mJ*'\r^"; log.w(rtßiiii^'"= 3,4140707 

Die Werthe von 2>— iV, log cos/,, log sin /„ iV;, ftr jeden 100*^ 
Tag während der Zeit, in welche die Beobachtungen der Satelliten fal- 
len, werde ich hier gleichfalls anführen : 



1832 Nov. 2 

1833 Febr. 
May 20 
Aag. 28 
Decbr. 6 

1834 BitaB 16 
Juni 24 
Ooib. 2 

1835 Jaor. 10 i 

Bt—el^ ÜMertuch. IL Bä 



Sateiiit 1. 






D—N l cos /, 


/ sin /^ 


K j 


i tt 


V- — 




# /# 


1 51 44,2 


9,956320 


9,630250 


—2 4 18,4 


51 47)0 


328 


253 


4 22,0 


51 49»7 


338 


255 


4 25,9 


51 53,1 


327 


257 


' 4 29,9 


51 56,6 


327 


259 


4 33,9 


52 0,2 


327 


260 


4 37,8 


52 3,6 


327 


260 


4 41,8 


52 8,2 


326 


261 


4 46,1 


52 12,2 


326 


263 


4 50,4 
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Satellit IL 



.\, 





: » 


r 


1 X 

0,639703 
654 
583 


1833 Aiig.38 
Deob. 6 

1834 MhnM 


# 4i 

1 53 58^3 

56 18,0 
50 36,8 


9,954166 

178 
194 



/ // 
•3 '6 18,1 

9 52,3 

13 30,3 



» . 



1833 Octb. 13 

1833 Jan. 30 
Aprfl 30 
Aug. 8 
Nov. 16 

1834 Febr. 34 
Juni 4 
Sept 12 
Decb. 31 

1835 Bliiz 31 

1839 Mhn 30 
JoU 8 
Ootb.l6 



1833 Octb. 13 

1833 Jan. 30 
April 30 
Aug. 8 
Nov. 16 

1834 Febr. 34 
Jani 4 
Sept 13 
Docb. 31 

1835 Man 31 

1839 M&rz 30 
Joli 8 
Octb. 16 



Satellit III. 



» tt 

1 30 4,9 


9,956443 


9,639743 


39 41,8 


438 


760 


39 19,8 


434 


776 


38 59,3 


430 


794 


38 40,3 


436 


813 


38 33,4 


431 


833 


38 5,6 


417 


856 


37 60,0 


411 


883 


37 33,3 


404 


913 


37 15,7 


397 


9,45 


1 23 13,9 


9,950365 


9,630543 


33 1,3 


«7 


574 


33 50,8 


349 


608 



-1 40 19,5 
30 54,9 
39 31,6 
39 9,4 
38 48,7- 
38 29,1 
38 11,0 
37 54,0 
37 37,1 
37 30,3 



1 33 35,8 
33 31,7 
33 9,1 f 



Satellit IV. 



t ff 

57 38,0 


9,956086 


9,631337 


f ff 

— 1 4 51,0 


57 38,0 


088 


337 


4 51,3 


57 40,3 


090 


317 


4 54,1 


57 45,0 


093 


308 


4 59,7 


57 53,1 


094 


300 


5 7,8 


58 1,7 


096 


393 


518,4 


58 13,4 


097 


388 


5 30,0 


58 36,5 


097 


387 


5 45,0 


58 40,4 


097 


390 


6 0,5 


58 53,9 


095 


396 


616,3 


59 43,4 


9,956058 


9,631464 


— 1 6 53,6 


59 47,8 


061 


449 


656,9 


59 54,7 


064 


435 


7 3,9 



14. 

Indem die Beobachtungen der Satelliten gemacht worden sind, nm 
dadurch Beiträge zur Bestimmung entweder des Elementes J, J'^ J", d'" 
»11^:« A<iai> an/>1i AnilArer Elemente ihrer Beweffonsen za erhalten, wird 



> « 



(8) 
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die Aufsttohnng der Änderungen nothwradig, welche die berechneten 
Werthe' Ton o and p durch Änderungen dieser Elemente erfahren. Ich 
werde daher a und p in Beziehung auf J^ die mittlere Länge 6; 
eBinm:=zX^ eoos&z=iX% N und f differentiiren. 

Substituirt man die Formeln (4) in den Formeln C^) und setzt man 
a filr mtaskgc^ und J fSir obiü J^ ho erhalt man statt der letzteren: 

asinp z=Li^.r[eoBM,eoif(a—N,)Bin(t>—N+D)^nin(a--N,) co8{t?— W+fl)] 

und wenn man f, f", g, G durch . * 

010 / cos F := cos {a^N,) cos I, 
«d/ sin F = — sin (a—N,) 

jCOs / = — cos (a — N,) sin /, 
dn g cos G^ rr cos d sin // — sin ö cos /, sin {a — N,) 
sin ^ sin 19 zsi-*^ m d 6os(cr — N,) 

C08g =5 cosdcos/, + ^i^^ sin/ySin(a — N^) 

bestimmt: 

crsinp=:^2H. 8in/.rsin(r— iV+i)+F)l 

wofür ich 9 um abzukürzen , schreiben werde: 

1- 

<rsinp =/'.rsin(P+r) 
a cosp ^ ^' . r sin ( G*+v) 

Diese Formeln- wwde ich in Beziehung auf ä^ 0^ A, TJyN^ I diffe- 
rentiiren, dabei aber den unerheblichen Einfluss der Änderungeo dieser 
Elemente auf R yemachlässigen. Ich werde nur die zweite Formel 
verfolgen, indem gj G in/, F übergehen, wenn d = 90^ angenommen 
und a — 90"" für a gesetzt wird, so dass also die erste Formel als ein 
besonderer Fall. der ^»weiten angesehen werden kann. — In Beziehung 
auf J- ist der JDifferentialquotient pffenbar 

d(a cosp) __ a cosp i4tk\ 

dj -~2r iivj 

In Beziehung auf die drei, den Ort des Satelliten in der Ebene seiner 

6* 



(») 
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Bahn bestumne^den Elemente 9, A, i/j können die Differential^iootienten 
zugleich aufgesucht werden. Schreibt man die zu differentiirendeGrOsse; 



a eoBp =r g' [sin ( G'+w) . r eon{i>^eo) -f eos{ G'+to) . r m (v — »)] 

80 wird ihr Differential: 

Durch die excentriache Anomalie s ausgedräckt, hat man 

reo8(ti — w) :=z eosC'^e 
r ma («—0») = sin «K(l*~^) 
6 — tu = s — emne 



und durch Differentiirung di( 

d(reOB(v^w)i) =: — ds.abkS^-^de 



d(r ebk (»— «w)) = de . eo8«KU — •*) •" *• 1775 — i 
dd-^dfü =: <ffi (l-^ee08«) — ifo.ain« 

oder, wenn man ds aus den beiden ersten Differentialen eliminirt: 



oder 



-, . / x-k j/ü . 008 (t^— <!>)+• , . 8in«.008(t^— cti) 



Die Substitution dieser AusdrOcke giebt: 

d(a 008p) = y^Zii)«" [[oo»(C'+r) + 0COB{&+wf^ 






oder 9 anders geschrieben: 
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i/(ac08p) = iM.g' \jiOB(G^+f>)^-^ — '" + 8iD(C'+r) i^^)_^^^ J 

Wenn man dX und c^)l' einüdurt^ also de und cRo durch die Gleichongen 

ds ^s dX»B\nia + dk\coBfa 
edtü =s cGL.cosca — dl'.sinai 

eliminirt und ^ cos p jRlr g' sin C^^+v) setzt, erhält man aus diesem 
Ausdrucke: 

^ rf^ ^^ = ff'cosiC'+r).!-!-^ — L + aco»p . ^.y^^i^^^j (11) 



;r^ I sui(»co»(»-Hö) + — |/-{|:::^j--J • (**) 

ilSpO = ^«,.(C'+r)[-(r-I^)iiV^+(^+.) co.«alo(.^)] 

-5^[co.«c«Mr-«)-iäS«fifc£l]. (18) 

Um die Differentialquotienten in Bezicdiung auf 'S und / zu erhalten, 
kann man von dem Ausdrucke 

o 008 p = ^^r [(oosd sin/,— sind cos/,8iii(a--A;) 0in(9.J^Z>)^0ind o08(a-M;,)oo8(«-A^+l>)l 

ausgehen. Seine Differentürung in Beziehung auf Alles was von iVund l 
abhängt, ergiebt 

{[e08(9— Jir+ JD) (C08 iT 8111 1, — 8in <r 008/, 8iD (o—iV,)) 
+ 8ill(l^-Äfi>) .8lnirco8(a-JVJ] d[p—N\ 
+ [8ln (r-Alf JD) 8m <roo8/, 008 (a- J^J-- 008(«-M^.l>) 8m<r 8io(a~ JV,0 
+ 8iii(9-A41>) (ooBif 008/, + 8biir 8iii /, 8iii(a-*A;)) dl, 

Die Differentürung des sphärischen Dreiecks zwischen dem Aequator, der 
Jupitersbahn und der Satellitenbahn ergiebt aber 

jMtwv .,% j*,/'. - , 8ln/008l>\ ,- siBi> 

' 810 /, Sin /^ 

if/, = — ifi^.8iii/8ia0 + dl . 008 D 



r 



d 

Bin 
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und ans der Sabstitation des von dN abhSugigen Ifhefls dieser IMeren- 
tiale geht hervor 

^ f— oo8(»-W)[oo«*co8/, + BiB*8iB/.aiB(or— ^;)] V 

i££?!a = (S^r <j_ tangii [oo8(r-iV+D) (008* ainJ, - Andcoat, 8in(«-N,)) l 

oder, den Formeln (8) infolge : 

ii^^ =-l£^rco«ff c<»8(ts-2V) - tangi J.r.g'ooa{&+c) (14) 

taaldlt qB 

80 'wie auch aas der Substitntion des von dl abhängigen Theils der 
Differentiale 

''("^'P). — (j}ä r 8in(ü-jv) (008<J cos/, + sin« fäal, su»(a-W,)) 

oder 



lfe^ = ^ rcos«sm(.^iV) • . • • _• (1*) 

UM ■ -QH 

Indem man ähnliche Aasdrflcke für die Differentialquotienten Ton 
ü sin j>9 und 

da = cosp d {a cosp) + Anpd(a sia p) 
(Xi/p = — rin p cf ((7 oosp) + coBpd(aBmf) 

hat 9 kennt man auch die Differentialquotienten Ton a und p in Beadehung 
auf die 6 Elemente. Setzt man 

kBiüK = g'coBiG'+v) = ^^ Bing c08(i^-lV+D+C) 
koo8K = f coß{P+*r) = ^ Bin/ cos (ü-lf+D+F) 

und 

/sin I = ^^As- eoBg 

/C08L=^C0«/ 

und ferner, um abzukärzen, 

, , C08W ain( ty — co) 
V = »in w C08(»— a>) -I p^ill^Sj — 

sin dt sin (c— w) 
V' = coso) co8(r— w) : ytilnf») 



J 
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80 erhält maii endlich: 

da a 

dJ~ J 

^ = iBÜi(Ä+p).^ 






d0 



(i«) 



=-A8iB(J£4r) ** tenSl '^ — Isin(£+p) r cos(«— i<0 






und 






Kl 



• •••••*••■ ^A #^ 



A) 



'^ =z kcM{K+p) ^ 

jjj^ = -* eM{K+p) rtgtil-'l co.(I+p) r «os (- 
^ = {eOB(£+p)rBin(«~J«) 

Die Excentricitftten der Bahnea der Japitergsatelliten sind so ..^.0, 
dass sie ohne erheblichen Nachtheil, in den Aosdrflcken der Differential- 
qaotienten yon o und p yemachlässigt werden können. Geschieht dieses 
so verwandehi sich die eben gegebenen Formeln in: 

da a^ 

d^ ~ J 
da 



-^ = * ßüi(ir+p) 

-Tj- =— fcsin(ir-l^) 2g08« — • asinv 

— = i rin [K'^f) 2 sin y — er ooso 



(16») 



dl 



und 
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^= kcOB (K+p) 

^ = — kcoa(K+p) 2oo8r 

^ } (17*) 

^= keos{K+p) 2 8IIIV 

Diese Formeln sind die von mir zur Rechnong angewandten. Wenn . 
mau beabsichtigte 9 die Coefficienten von Gliedern der Ausdrfike der 
Länge nnd des Radinsvectors eines Satelliten, welche nicht unmittelbar 
von seinen elliptischen Elementen abhangen , durch eine Reihe beobach- 
teter Entfernungen und Positionswinkel zu bestimmen, so würden die 
in Beziehung auf ^ und 6 genommenen Differentialquotienten auch dabei 
Anwendung finden. 

15. 

Damit man nicht allein das Verhalten der gemachten Beobachiungeu 
der Satelliten zu den Tafeln ihrer Bewegung und den im 13^ S ange- 
filhrten Werthen von /l^ ä\ A^^ J^% sondern auch den Einfluss über- 
sehen könne, welchen Änderungen der Elemente der Tafeln darauf 
äussern, werde ich die Resultate der Vergleichungen der einzelnen 
Beobachtungen und diesen Einfluss hier mittheilen. Wenn da und aBp 
die nach einer Veränderung der Elemente übrigbleibenden Unterschiede 
zwischen der Rechnung und Beobachtung bedeuten, werde ich 

odp = «' + h'q + oV + d'9 + 9't + fu 

setzen und unter a, 6, c...., b\ c\... die durch die Formeln (16^) 
und (17^) berechneten Coefficienten, so wie unter p^ 9, r, «, /, u resp. 

öd 3X SX' sinWJV <r/ 



SJ, 



206,"265 ' 206,"265 ' 206/'2Ö5 ' 206/'265 » 206/^265 



verstehen. Die folgenden Tafeln enthalten », a, 6, c,...«, n\ b% c'.... 
für jedes der $ 2. bis S 7. angeführten beobachteten Momente. 
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Satellit L Entfernungen. 





li 


a 


1 


+ 6^203 


1,145 


3 


-^ 0,630 


1,010 


3 


+ 0,365 


1,196 


4 


— 0,193 


1,139 


5 


+ 0,307 


1,294 


6 


+ 0,017 


1,225 


7 


— 0,087 


1,092 


8 


+ 0,108 


1,165 


9 


+ 0,237 


1,355 


W 


-*« 0^166 


0,734 


n 


-^ 0,170 


0,517 


u 


— 0,061 


0,977 


13 


^ a,23i 


1,107 


14 


— 0,015 


1,300 


U 


^ a,040 


0,677 


n 


~ 0,088 


0,661 


n 


^ 0,017 


0,458 


18 


4-0,115 


0,830 


10 


«0,204 


1J98 


90 


~ 0,283 


0,973 


31 


— 0,208 


0,473 


32 


— 0,491 


0,66» 


33 


+ M67 


0,068 


3« 


+ 0^491 


A44» 



+ 0,0044 
+ 0,0766 
+ 0,0321 
+ 0,0662 
+ 0,0057 

— 0,0441 

— 0,0780 
+ 0,0654 

— 0,0416 

— ai20(^ 

— 0,1327 
+ 0,0973 

— 0,0774 

— 0,0598 

— 0,1345 
+ 0,1388 

— 0,1346 

— 0,1103 
+ 0,0519 

— 0,0879 

— 0^383 

— 0,1039 

— (^0331 

— 0,m9r 



+ 0,0204 

— 0,1533 
+ 0,1088 

— 0,1449 
+ 0,0841 

— 0,0516 

— 0,0930 
+ 0,1431 
+ 0,0507 

— 0,0735 
+ 0,1397 
-f 0,1781 

— 0,0413 
+ 0,0380 

— 0,0713 

— 0,178» 
+ 0,0910 
+ 0,0460 
+ 0,1177 
+ 0,036& 
+ 0,0739 
+ 0,0395 

— 0,0323 

— 0,303» 



+ 0,1367 
+ 0,1103 

— 0,1001 
+ 0,1133 

— 0.1174 
+ 0,1548 
+ 0,0476 

— 0,1161 

— 0,1544 
+ 0,2429 

— 0,2531 

— 0,141S 
+ 0,1041 

— 0,1750 
+ 0,3503 
+ 0,1973 

— 0,3585 

— 0,334» 

— 0,1313 

— 0,1836 

— 0,3513 

— 0,3171 
+ 0,1315 
+ 0,156» 



0,0000 
+ 0,0022 
+ 0,0008 
+ 0,0015 
+ 0,0001 

— 0,0015 

— 0,0028 
+ 0,0014 

— 0,0014 

— 0,0054 

— 0,0076 
+ 0,0016 

— 0,0027 

— »»0030 

— 0,0063 
—»,0003 

— »,0093 

— 0,0048 
+ 0,0010 

— 0,0033 

— 0,0083 

— 0,0044 

— 0,6025 

— 0,0043 



+ 0,0001 
+ 0^0036 
+ 0,0007 
+ 0,0026 
+ 0,0001 
+ 0,0004 
+ 0,0019 
+ 0,0026 
+ 0,0002 
+ 0,0081 
+ 0,0156 
+ 0,0060 
+ 0y0002 
+ 0,0006 
+ 0,0044 
+ 0,0152 
+ 0,0173 
+ 0,0053 
+ 0/)019 
+ ^33 
+ 0^138 
+ 0,0053 
0,0006 
+ 0,0167 



f6. 

Satellit //. Entfernungen, 





M 


a 


6 


e 


4 


tf 


1 


— 0^601 


1,33» 1 + »,0164 


— 0,6836 


+ »,1663 


+ »,0005 


3 


+ 0,673 


1,263 


+ »,0341 


+ »,1971 


— 0,1767 


+ 0,0009 


8 


— 0,315 


1,383 


— 0,0411 


— »,106» 


+ »,3153 


— 0,0041 


4 


— 0,369 


0^733 


+ 0,1938 


— 0,3963 


+ 0,3777 


+ »^0063 


5 


+ 0^20 


0,463 


— 0,3143 


+ »yl64» 


— »,4043 


— 0,6173 


6 


+ 0,097 


1,35» 


— »,0603 


+ »,»794 


— 0,3436 


— 0,6030 


r 


+ »,363 


»,545 


+ 0,3068 


— »,389» 


+ »,3183 


— 0,6030 


& 


— »,036 


1,063 


— »,138» 


— (K0673 


+ 0,3367 


— 0,0061 


» 


+ 0,074 


»,35» 


+ 0^3164 


— 0^3478 


+ 0,3578 


+ 0,0053 


1» 


+ 0,015 


1,3»3 


— 0,0961 


-0,066» 


+ 0,376» 


— 0,0036 


11 


— 0;359 


0,718 


+ 0,193» 


+ »,3866 


— »,3885 


+ 0,6090 


13 


+ 0,063 


1,078 


+ 0,1355 


— »,340» 


+ »,3171 


+ 0,0018 



Be89€i, ünierwch, IL Bd. 



f 

+ »,0663 
+ »,»66» 

— 0,006^ 
+ 0,0213 
+ 0,0300 

— 0,0063 
+ »,0318 
+ 0,0034 

— 0,0770 
+ 0,0666 
+ 0,0593 
+ 0,0085 
7 
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13 -h 0,308 

14 —0,079 

15 —0,051 

16 +0,161 

17 + 0,360 



0,567 
0,354 
0,483 
0,462 

0,858 



+ 0,2063 
4- 0,3164 
— 0,2083 
+ 0,1781 
+ 0,0960 



+ 0,2770 
+ 0,2534 
+ 0,1205 

— 0,2089 

— 0,1821 



— 0,3214 
-1 0,3565 

— 0,4059 
+ 0,2998 
+ 0,1635 



— 0,0034 

— 0,0110 

— 0,0166 

— 0,0061 
+ 0,0009 



+ 0,0286 
+ 0,0475 
+ 0,0240 
+ 0,0326 
+ 0,0049 



17. 

SateUii IIL Entfernungen. 



1 
2 

3 
4 
5 

6 

7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
123 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 



II 



— 0,371 

— 0,664 
+ 0,492 

— 0,125 
+ 0,350 
+ 0,256 

— 0,113 

— 0,342 
+ 0,189 

— 0,571 

— 0,095 
—0,219 

— 0,247 

— 0,061 

— 0,632 
+ 0,307 
+ 0,030 
+ 0,028 
+ 0,139 
+ 0,186 
+ 0,017 
+ 0,003 
+ 0,096 
+ 0,321 

— 0,172 

— 0,163 

— 0,014 
+ 0,298 

— 0,285 

— 0,572 
+ 0,472 

— 0,263 

— 0,677 



a 

1,234 

0,795 

1,037 

1,173 

1,287 

0,865 

1,076 

1,241 

1,030 

1,002 

1,271 

0,650 

1,123 

1,307 

0,781 

0,370 

0,933 

0,166 

1,088 

1,253 

0,557 

1,001 

0,876 

1,188 

1,060 

0,970 

0,399 

0,840 

1,000 

0,976 

0,938 

0,873 

l,)il3 



+ 0,0156 

— 0,2611 
+ 0,1851 

— 0,1454 
+ 0,0104 

— 0,2684 
+ 0,2035 

— 0,1046 

— 0,2255 
+ 0,2365 

— 0,0836 

— 0,3188 

— 0,1902 

— 0,0216 

— 0,2946 
+ 0,3497 

— 0,2598 
+ 0,3351 
+ 0,2061 

— 0,1070 

— 0,3334 
+ 0,2355 
+ 0,2679 

— 0,1358 

— 0,1822 

— 0,2752 
+ 0,2985 

— 0,1590 

— 0,0120 
+ 0,0273 

— 0,0454 
+ 0,1032 
+ 0,1191 



— 0,0506 

— 0,1766 
+ 0,3848 

— 0,1244 
+ 0,2102 
+ 0,1622 

— 0,4034 

— 0,1328 
+ 0,1233 

— 0,4753 

— 0,1384 

— 0,2098 
+ 0,1073 

— 0,1794 

— 0,1651 
+ 0,4410 

— 0,1191 
+ 0,3626 
+ 0,3898 
+ 0,1110 
+ 0,2110 
+ 0,4082 
+ 0,4241 

— 0,0802 
+ 0,0612 
+ 0,0253 

— 0,3506 

— 0,0659 
+ 0,1287 
+ 0,1653 

— 0,1288 
+ 0,2456 

— 0,3951 



— 0,3474 
+ 0,5406 

— 0,2744 
+ 0,4239 

— 0,3210 

— 0,5675 
+ 0,3097 
+ 0,3870 

— 0,5230 
+ 0,3443 
+ 0,3783 
+ 0,6296 

— 0,4841 
+ 0,3271 
+ 0,6074 

— 0,5528 
+ 0,5708 

— 0,5657 

— 0,3360 

— 0,3999 

— 0,6520 

— 0,3673 

— 0,4109 
+ 0,4249 

— 0,4781 

— 0,6174 
+ 0,4965 
+ 0,3917 

— 0,2539 

— 0,2289 
+ 0,2493 

— 0,2256 
+ 0,0150 



— 0,0001 

— 0,0100 
+ 0,0042 

— 0,0048 
+ 0,0002 

— 0,0108 
+ 0,0043 

— 0,0033 

— 0,0083 
+ 0,0043 

— 0,0026 

— 0,0147 

— 0,0065 
+ 0,0009 

— 0,0132 

— 0,0057 

— 0,0103 

— 0,0292 
+ 0,0035 

— 0,0033 

— 0,0183 
+ 0,0033 
+ 0,0024 

— 0,0026 

— 0,0061 

— 0,0067 

— 0,0063 

— 0,0042 

— 0,0002 
+ 0,0004 

— 0,0022 
+ 0,0009 
+ 0,0033 



/ 

+ 0,0004 
+ 0,0138 
+ 0,0078 
+ 0,0019 
+ 0,0001 
+ 0,0130 
+ 0,0093 
+ 0,0005 
+ 0,0066 
+ 0,0104 
+ 0,0001 
+ 0,0261 
+ 0^0037 

— o;ooo2 

+ 0,0172 
+ 0,0669 
+ 0,0097 
+ 0,1512 
+ 0,0098 
+ 0,0002 
+ 0,0316 
+ 0,0132 
+ 0,0182 
+ 0,0006 
+ 0,0027 
+ 0,0052 
+ 0,0403 
+ 0,0027 

— 0,0001 
+ 0,0004 
+ 0,0001 
+ 0,0028 

— 0,0007 



X 



IX. Bestimmung der Masüe des Jupiter. $. 17. 



51 



tt 



34 


4- 0,428 


1,201 


— 0,0166 


+ 0,3156 


— 0,1342 


+ 0,0002 


+ 0,0001 


35 


- 0,116 


0,798 


+ 0,2771 


— 0,5971 


+ 0,0408 


+ 0,0125 


+ 0,0096 


36 


— 0,169 


1,172 


— 0,0978 


+ 0,2887 


— 0,2551 


— 0,0015 


+ 0,0027 


37 


— 0,348 


0,961 


+ 0,2042 


+ 0,4858 


— 0,0720 


+ 0,0061 


+ 0,0039 


38 


+ 0,322 


1,114 


+ 0,1214 


— 0,3915 


+ 0,0737 + 0,0028 


+ 0,0003 


39 


+ 0,096 


0,200 


— 0,3179 


— 0,5290 


+ 0,3418 + 0,0197 


+ 0,0880 


40 


+ 0,029 


0,728 


+ 0,2619 


+ 0,5517 


— 0,1127 +0,0094 


+ 0,0110 


41 


+ 0,168 


0,238 


— 0,3130 


— 0,5236 


— 0,4530 ' + 0,0142 


+ 0,0698 


42 


+ 0,284 


1,083 


4- 0,0239 


— 0,2847 


+ 0,1240 + 0,0004 


— 0,0002 


43 


— 0,001 


1,166 


+ 0,0240 


+ 0,1035 


— 0,3173 


+ 0,0003 


+ 0,0007 


44 


— 0,150 


0,789 


— 0,2430 


— 0,4295 


— 0,3190 


— 0,0102 


+ 0,0045 


45 


+ 0,131 


0,877 


+ 0,2173 


— 0,2629 


+ 0,4263 


— 0,0017 


+ 0,0128 


46 


— 0,290 


1,099 


+ 0,1089 


+ 0,1776 


— 0,3358 


+ 0,0005 


+ 0,0042 


47 


— 0,476 


0,988 


— 0,1724 


— 0,0551 


— 0,2412 


— 0,0052 


— 0,0004 


48 


— 0,524 


1,156 


— 0,0166 


— 0,0507 


+ 0,3258 


+ 0,0009 


— 0,0006 


49 


— 0,075 


0,933 


+ 0,1882 


+ 0,2301 


— 0,3980 


— 0,0012 


+ 0,0097 


50 


+ 0,483 


1,106 


+ 0,0704 


— 0,1276 


+ 0,3195 


+ 0,0004 


+ 0,0024 


51 


— 0,186 


1,052 


+ 0,1066 


— 0,1581 


+ 0,3312 


+ 0,0001 


+ 0,0040 


52 


+ 0,399 


1,110 


+ 0,0026 


+ 0,0590 


— 0,3090 


— 0,0002 


— 0,0001 


53 


— 0,516 


0,874 


+ 0,1712 


— 0,2023 


+ 0,3754 


— 0,0014 


+ 0,0082 


54 


— 0,430 


0,779 


+ 0,2035 


— 0,2142 


+ 0,4107 


— 0,0030 


+ 0,0113 




Satellit IIL PösitionswinkeL 






n' 




6' 


c' 


d* 


«' 


r 


33 


+ 0,331 




+ 0,0176 


— 0,0226 


-^ 0,0273 


— 0,3356 


+ 0,0353 


34 


+ 0,225 




+ 0,0067 


+ 0,0037 


+ 0,0127 


— 0,3012 


+ 0,1582 


35 


+ 0,337 




+ 0,0278 


— 0,0528 


— 0,0175 


— 0,3218 


— 0,1595 


36 


+ 0,183 


■ 


+ 0,0167 


+ 0,0064 


+ 0,0329 


— 0,2863 


+ 0,1947 


37 


— 0,089 




+ 0,0195 


+ 0,0353 


+ 0,0167 


— 0,3210 


— 0,1139 


38 


+ 0,469 




+ 0,0164 


— 0,0245 


— 0,0219 


— 0,3371 


— 0,0179 


39 


— 0,248 




+ 0,0900 


+ 0,1428 


— 0,1095 


+ 0,0412 


+ 0,3200 


40 


+ 0,052 




+ 0,0245 


+ 0,0483 


+ 0,0085 


— 0,2741 


— 0,1905 


41 


— 0,365 




+ 0,0716 


+ 0,1093 


+ 0,0918 


+ 0,0278 


+ 0,3189 


42 


+ 0,323 




+ 0,0134 


— 0,0144 


— 0,0227 


— 0,3003 


+ 0,0679 


44 


+ 0,144 




— 0,0228 


— 0,0219 


— 0,0400 


+ 0,3184 


— 0,0879 


45 


— 0,321 




— 0,0202 . 


+ 0,0355 


— 0,0193 


+ 0,0893 


+ 0,3175 


46 


— 0,350 




— 0,0160S 

— 0,0176 • 


— 0,0317 


+ 0,0039 


+ 0,1990 


+ 0,2635 


il 


— 0,470 




— 0,0255 


— 0,0244 


+ 0,3284 


+ 0,0122 


48 


— 0,535 




— 0,0149- 


+ 0,0289 


+ 0,0075 


— 0,2160 


+ 0,2466 


49 


+ 0,024 




— 0,0177 


— 0,0321 


+ 0,0149 


+ 0,1070 


+ 0,3037 


50 


— 0,319 




— 0,0145 


+ 0,0290 


— 0,0012 


+ 0,2140 


+ 0,2397 


51 


— 0,120 




— 0,0146 


+ 0,0287 


— 0,0051 


+ 0,1780 


+ 0,2620 


52 


— 0,232 




+ 0,0135 


+ 0,0266 


+ 0,0046 


+ 0,2541 


+ 0,1848 


53 


— 0,265 




— 0,0155 


+ 0,0281 


— 0,0132 


+ 0,0999 


+ 0,2890 


54 


+ 0,051 




— 0,0169 


+ 0,0281 


— 0,0189 


+ 0,0333 


+ 0,2950 
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18. 

Satellit IV. Enifemwigen. 





n 


a 


h 





d ' 


e. 


l / 

1 


1 


— 0^477 


1,138 


+ 0,0370 


— 0,0733 


— 0,5635 


— 0,0004 


+ 0,0009 


3 


+ 0>304 


1,162 


+ 0,0336 


+ 0,3397 


— 0,5329 


+ 0,0079 


+ 0,0056 


$ 


+ 0,530 


1,225 


— 0,0340 


+ 0,3361 


— 0,5191 


— 0,0008 


--0,0003 


4 


+ 0>343 


1,235 


— 0,0190 


+ 0,3534 


— 0,4982 


— 0,0015 


— 0^0004 


9> 


+ %2W 


1,120 


— 0,3509 


+ 0,3367 


— 0,7158 


— Oy0079 


+ 0,0034 


% 


— 0,619 


1,006 


+ 0,3»77 


— 0,7498 


+ 0,5706 


+ 0,0244 


+ 0,0210 


7 


~ 0,743 


1,231 


+ 0,1839 


— 0.5386 


+ 0,4849 


+ 0,0039 


+ 0,0053 


ö 


— 0,650 


1,283 


— 0,0568 


— 0,3087 


+ 0,5736 


— 0,0015 


— 0,0006 


9 


— 0,566 


1,162 


+ 0i,2806 


— 0^7868 


— 0,1827 


— 0,0224 


+ 0,0036 


10 


-** 0,246 


0,876 


+ 0^4730 


— 0,5858 


— 0^8613 


— 0,0420 


+ 0,0185 


11 


^ 0,070 


0,965 


+ 0,4663 


+ 0^7993 


— 0,6568 


+ 0,0044' 


+ 0,0310 


U 


+ 0,421 


1,306 


+ 0,0437 


+ 0,3848 


r* 0,5292 


+ 0,0010 


+ 0,0008 


1» 


+ 0,627 


1,235 


— 0,3142 


+ 0,3137 


— 0,7186 


— 0,0065 


+ 0,0004 


14 


+ 0,381 


0,995 


— 0,4232 


+ 0^3303 


— 0,9547 


+ 0,0360 


— 0,0110 


15 


T 0,793 


6,357 


+ 0,61i88 


— 0,7880 


+ 0,9708 


— 0,0193 


+ 04 155 


16 


-r- 0,656 


1^2 


+ 0,0038 


— 0,4353 


+ 0,5225 


+ 0,0031 


+ 0,0031 


17 


— 0,388 


1,273* 


— 0,1478 


— 0,2423 


+ 0,6727 


— 0,0041 


— 0,0007 


18 


— 0,243 


1,065 


*. 0,3794 


— 0^1863 


+ 0^9069 


«- 0,0135 


+ 0,0069 


19 


+ 0,299 


1,357 


+ 0,1942 


— 0,2403 


— 0,5316 


+ 0,0034 


+i),0063 


^ 


^0,016 


,1,309 


*- 0,0254 


+ 0,3335 


— 0,5613 


— 0,00213 


— 0,0007 


U 


+ 0^023 


1,176 


-- 0,2895 


+ 0,1657 


— 0,8071 


— 0,0035 


+ 0,0012 


«2 


+ 0,206 


0,470 


-^0,6046 


+ 0,4161 


— 1^1596 


+ 0,0690 


— 0,06^3 


2a 


+ 0,306 


0,084 


+ 0,4164 


— 0,4040 


+ 0,7296 


— 0,162K) 


+ 0,4756 


%^ 


— 0,323 


1,298 


+ 0,0110 


— 0,3345 


+ 0,5606 


+ 0,0002 


+ 0,0002 


V 


•^0,473 


1,298 


-p 0,0022 


— 0,3127 


+ 0,5696 


— 0,0001 


0,0000 


5W 


+ 0,276 


1^133 


+ 0^3138 


+ 0,6159 


— 0,5740 


+ 0,0036 


+ 0,01136 


^7 


+ 0,055 


1,267 


— 0,1224 


+ 0^2054 


— 0,6440 


— 0,0030 


— 0,0011 


% 


+ 0,379 


0^260 


— 0,6097 


+ 0,4641 


— 1.1351 


— 0,0666 


+ 0,1326 


2» 


^ 0.39Ö 


01,884 


+ 0,iU9 


+ 0,6659 


— 0,7586 


+ 0,0003 


+ 0,0275 


aa 


+ 0,073 


0,929 


+ 0^4183 


+ 0,6791 


— 0,6713 


+ 0,0101 


+ 0,0243 


ai 


+ 0,055 


1,207 


+ 0,0585 


— 0,3202 


+ 0,5261 


+ 0,0010 


+ 0,0013 


a» 


+ 0,113 


0,456 


— 0,5186 


— 0,2688 


+ 1,0270 


— 0,0297 


+ 0,0389 


aa 


— 0,275 


0,949 


+ 0,1793 


+ 0,4203 


— 0,5154 


+ 0,0018. 


+ 0,0054 


u 


— 0,024 


0^727 


— 0,3435 


+ 0,1436 


— 0,7637 


— 0,0100 


+ 0,0078 


35 


+ 0,197 


0,946 


— 0,1245 


— 0,1598 


+ 0,5100 


— 0,0033. 


— 0,0013 


36 


— 0,298 


0^173 


+ 0,4620 


+ 0,5409 


— 0,7543 


— 0,0380 

ff 


+ 0,1114 


37 


— 0,157 


0,659 


+ 0,3596 


— (^6263 


+ 0,4840 


— OjOlW 


+ 0,0179 


38 


— 1,334 


1,131 


+ 0,1451 


-0,6319 


— 0,0616 


+ 0,0039 


— 0,0010 


39 


+ 0,235 


0,492 


+ 0,5349 


+ 1,0887 


— 0,1361 


+ 0,0336 


+ 0,0444 


46 


+. 0,703 


1,122 


— 0,2116 


+ 0^761 


— 0,4029 


— 0,0033 


+ 0,0075 



IX. BestutOMUtg dtr Matte du Jupiter. $. L8. 



SS 



41 


-f 0^898 


0,54d 


42 


— 0,610 


1,264 


43 


— 0^069 


0,467 


44 


+ O^OO 


0,^66 


45 


— OyiT'a 


0,997 


46 


+ 0,189 


1,160 


47 


— 0,380 


1,090 


48 


+ 0,064 


1,124 


49 


*- 0,568 


1,064 


50 


— 0,69» 


0,920 


51 


— 0,071 


0,651 


53 


-f» 0,085 


0,890 


53 


— 0,182 


MIO 


54 


— 0,408 


1,158 


55 


— 0,358 


0,576 


56 


4-0,693 


0,312 


57 


— 0,196 


1,143 


58 


— 0,654 


1,025 


59 


— 0,178 


0,395 


60 


•f 0,^4 


0^4 


61 


-f 0,149 


1,0» 


63 


+ 0^218 


0,875 


63 


— 0,751 


1,084 


64 


— 0,097 


0,980 


65 


— 0,834 


1,054 


66 


+ 0,497 


1,027 



^ 


f^ 


. 




f^ 




38 


^o;(»o 


- 


39 


— 0^77 


■ 


40 


+ 0,780 




41 


+ 0,161 




42 


+ 0,312 




43 


— 0,272 




44 


+ 0,585 




45 


— 0,169 




46 


+ 0,539 




47 


^Oj7^ 


■ 


48 


+ 0,15* 




49 


— 0,201 


" 


50 


4- 0,084 




51 


— 0,203 





-i-(^^352 


4^0^447 


— 0,5728 


4- 0,0075 


+ 0,Oltt^ 


— 0,0209 


4» 0,3706 


4- 0,5129 


+ 0,0000 


0,000$ 


-f 0,5575 


4^1,0889 


— 0,3411 


— 0,0355 


-^0^3H 


— (^,5273 


4^ 0,8270 


— 0,7141 


— 0,0013 


+ oi,oMidf 


+ 0,3217 


— 0,8050 


+ 0,1230 


4. 0,0081 


+ 0^58 


-^ 0,1023 


— 0,3749 


4-0,3748 


— 0,0019 


+ 0,0018 


+ 0,1969 


4- 0,6547 


— 0,1428 


4- 0,0040 


+ 0,0013 


-f 0,0093 


— 0,4983 


+ 0^579 


4- 0,0002 


-^C^OOD» 


-f 0,1338 


^ 0,5717 


— 0,1584 


4- 0,0028 


+ 0,000f 


— 0,3870 


4- 0,4996 


— 0,5405 


— 0,0036 


+ 0,0102 


-^ 0/1314 


4« 0,^614 


-^ 0,6432 


— 0,0025 


+ 0^028» 


-t» 0,3784 


4- 0,4780 


-^0,73d5 


— 0,0038 


+ 0^0214 


+ 0,19G4 


4^0,3312 


-^ 0,6847 


+ 0,0005 


+ e,oa74 


+ 0,0382 


-> 0,1651 


+ 0,5605 


+ 0,0008 


+ 0,0014 


— 0,5040 


+ 0,0230 


4- 1,0478 


— 0,0284 


+ 0,0174 


+ 0,5527 


4- Oy3698 


— 1,0509 


— 0,0467 


-j^ 0,0821 


+ 0,1158 


+ 0,2330 


— 0,5657 


+ 0,0005 


+ 0,0037 


— 0,2497 


+ 0,0946 


4- 0,7096 


— 0,0053 


— 0,0026 


— 0,5307 


— 0,0245 


+ 1,0793 


— 6,ö42jr 


+ a,ö:{29 


^ 0,5201 


-^0,38« 


— 0^,993« 


■ •***0,02W* 


+ 0,**»* ' 


4- 0»2419 


+ i^^3d 


-^ Ö,U98 


;^o^oit 


+ <r,otoo 


— 0,3508 


— O',1350 


— 0,S148 


— 0,0100 


— 0^2 


+ 6,0990 


— 0,1803 


4. 0,5571 


+ 0,0002 


+ 0,003t 


— 0,2312 


— 0,2081 


-* 0,6629 


— O,004i 


— 0,Ö02B 


4- 0,0236 


— 0,1041 


4- 0,5204 


+ 0,0004 


+ 0,0009 


4- 0,0962 

1 


4. 0,1750 — 0,5151 1 


+ 0,0012 


+ 0^0029 


Satellit IV. Pmtionswinket. 


r 


^ 


dT 


#' 


f 


+'d,029l^ 


— O,€»10 


•^0,<>49ft 


— ^,ÖWJt 


+ 0,0*9$ 


:4Kd/)704 


4- 01^401 


4'di,oi4o 


-^li,43M' 


i^0,40M . 


4- 0,0315 


— 0,0023 


4-0,0630 


— 0^4406 


+ 0^4037 


+ 0,0655 


— 0,0917 


4- 0,0936 


— 0,054 i 


+ 0,5940 


— 0,0084 


' 4- 0,0145 


— Ö,0ö85 


— Ö,ä9t4 


+ Ö,2l6l 


+ 0,0732 


+ 0,1458 


— 0,0131 


— 0,3547 


— 0,4970 


+ 0,0578 


— 0,0649 


-1- 0,0958 


0,1636 


+ 0,5868 


+ 0,0319 


— 0,0558 


;--0^11 


^ 0,<5549 


-^0;2056 


4-0,0269 


— 0,0167 


— 0,0512 


— 0,5457 


+ 0,3351 


' + 0,0273 


+ 0,Ö40f 


4- 0,0363 


— Ö,573l 


— 0,07St 


+ 0,0123 


— 0,0120 


— 0,0215 


— 0,5496 


+ 0,t094 


4- 0,0244 


4. 6,0338 


4- 0,0361 


— 0,5469 


— 0,0169 ' 


+ 0,0276 


— 0,0039 


+ 0,0551 


— 0,3858 


+ 0,3788 . 


+ 0,0388 


— 0,0328 


4-0,0702 


— 0,2231 


+ 0,4895 



54 



Bestimmung der Masse des Jupiter. §. 19. 



53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

63 

63 

64 

65! 

66 • 



+ 
+ 



0,538 
0,033 
0,307 
0,466 
0,123 
0,381 ( 
0,918 I 
0,418 ! 
0,493 I 
0,207 ! 
^,184 
0,296 
0,185 
0,350 I 



— 0,0371 


— 0,0539 


+ 0,0053 


+ 0,3365 


+ 0,4806 


- 0,0351 


' + 0,0496 


+ 0,0078 


+ 0,4383 


+ 0,3750 


— 0,0506 


+ 0,2983 


-i- 0,0966 


+ 0,5337 


— 0,2399 


— 0,0932 


— 0,0855 


+ OJ656 


— 0,3156 


+ 0,5341 


— . 0,0250 


— 0,0501 


— 0,0001 


+ 0,3779 


+ 0,4409 


— 0,0363 


+ 0,0422 


+ 0,0314 


+ 0,5544 


+ 0,1264 


— 0,0681 


+ 0,0217 


+ 0,1343 


+ 0,4877 


— 0,2908 


— 0,0602 


— 0,0655 


+ 0,1011 


— 0,1601 


+ 0,5442 


— 0,0255 


— 0,0495 


+ 0,0135 


+ 0,3422 


4- 0,5141 


— 0.0291 


— 0,0384 


— 0,0438 


+ 0,5607 


+ 0,0072 


— 0,0224 


+ 0,0449 


— 0,0007 


+ 0,3512 


+ 0,4229 


— 0,0233 


— 0,0384 


— 0,0263 


+ 0,5223 


+ 0,1409 


— 0,2034 


— 0,0405 


+ 0,0044 


+ 0,3830 


+ 0,3601 


— 0,0199 


— 0,0398 


+ 0,0014 


+ 0,5455 


+ 0,4517 



19. 

Der Beitrag, welcheu die, dieseu Bediuguugsgleichuiigea zum Gruude 
liegenden Beobachtungen zu jeder, die Werthe der 6 Elemente der 
Bewegung einei» der Satelliten (oder eines oder mehrerer dieser Ele- 
mente) betreffenden Untersuchung liefern können, kann, der Methode 
der kleinsten Quadrate zufolge, immer auch durch die Ausdrucke: 



{an) + [aä) p + (ah) q + (ac) r + . . . . 

(bn) + (ah)p + (66) q + (bc)r + 

[cn) + (ac) p + (6c) q + (cc) r + . . . . 



(18) 



IL 6. W. 



erlangt werden, welche Ausdrücke »also als die Zusammeiiziehuug 
sämmtlicher BQol^achtungen eines Satelliten, in ihre einfachste Gestalt, 
betrachtet werden können. Ich werde daher die Werthe von (an), (aa), 
{ab) .... (bn), (66), .... u. s. w. so wie sie aus den Bediugungsgleichuu- 
gen für jeden Satelliten hervorgehen, hier anführen. 

Sateltit l 



24 BeobftchtODgett der Eatfernang . (im) = 1,5012 



ihn) 

(m) 
ifn) 



»i I ■ • 
:~ 0,3783 liaa) = a3.«789 

:- 0.0179 

: + 0,1093 

; — 0.0061 

:+ 0,001t 

:-«»00M ^ 



(ah) = - 0,5302 
(hh) - + 0.1934 



(ae) s + 0,2231 
(hc) zz — 0,0071 
(ce) s + 0,2676 



(ad) =: - 0,4829 


(««) = - 0,0373 


(4tf) = + 0.0806 


(hd) = + 0.0839 


(he) = + 0,0078 (hf) zz - 0,0082 


(€d) 0.3501 


(ee) = - 0,0007 , (cf) = -. 0,0010 


(<«) = + 0,7606 


(<««) = + 0,0047 (df) = - 0.006$ 


- . . 


(<«) = + 0,0003 («/) = - Q1OOO2 




* • • • « 1 


(ff) = + 0,0013 
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Satellit II. 

17 Beobacbtangen der Entfernung . [nn] = 0^9606. 



(In) 
(cn] 
(dm) 
(m) 



-o'4eS8 (m) »13,1991 
+ 0.0377 
~ 0,0420 

— 0.0743 

— 0k0064 

— 0.00641 » 



(äid c + 0,4735 
(hb) = + 0.4382 



(m) » — 0,4044 
(be) = - 0.t33» 
(ce) » + 0.6944 



(6rf) 
(«1«) 
(4(D 



+ 0.7673 
+ 0.1968 
— 0,9103 
+ 1,4618 



(6«) 
(e#) 

(w) 



+ 0.0178 
+ 0t0072 
-0,3863 
+ 0,0125 
+ 0,0006 



(•f)- 


+ 0,1999 


(6/)=» 


+ 0.0173 


w^ 


— 0,3453 


(d/)« 


— Ob0347 


w= 


-- 0.0017 


(//)« 


+ 0,0167 



Satellit IIL 

54 Beobaohtangen der Bntfemiing ^n) = 5,6809 
21 -^ des Posltionswinkels 1,8330 



75 Beobaohtnngen (nn) = 7,5145 



(bn)- 

(cn) 
(dn). 



'» 



(aa) 


=» 51,9243 


(ab) = - 0,0706 
(66) a + 3,1533 


(ae) a - 0,8368 
(6c) =a + 0.7572 
(€€) a + 4.5367 


(ad) = - 1,3877 
(6d) a - 0,1725 
(cd) a - 8.4777 
(dd) a + 6.9639 


(ff#) a - 0,0772 
(6e) a ^ 0.0373 




(e«) s= -. 0.0082 






(de) a — OJ0024 








(ee) a + 1.3463 











- 8'.3969 
+ 0,1769 
+ 0,9181 

- 1.8673 

- 0^8443 
-0,6920 



Satellit IV. 

66 Beobachtungen der Bntfernong (nn) =: 13,1475 
28 — des Positionswinkels..... 4,6116 



(«/)« 


+ 0,8478 


(6f) = 


+ 0.0433 


(cf) = 


+ 0,1071 


(40 = 


— 0.1115 


(•/) = 


+ 0.3545 


OST)- 


+ 14MM7 



94 Beobachtungen (nn) = 17,7591 



(am) 
{bn) 
(en) 

(M' 
(m) 



- 7.5970 

- 1.8979 
+ 5.1396 
-8.3120 

- K7073 
+ 1.9153 



(aa) a 05,3305 



• • • • 



(oW a 4- 1.1531 
(66) a + 7.3456 



(««) 
(6c) 

(w) 



+ 8,8868 
-0,5798 
+15.8159 



(««) 
(6if) 

(«0 
(dd) 



-9.3446 
-0,6668 
-12,6623 
+39,1736 



(«) 
(6.) 
(ee) 
(d$) 



- 0,1313 

- 0.4786 
+ 0.1513 
—.0,1061 
+ 5.5624 



(-!f)« 


+ 0.5354 


(6/)a 


+ 0.1607 


(if) = 


-0.4385 


W)^ 


+ 0,3614 


(ßf)^ 


+ 0,3317 


(ff)^ 


+ 4,3158 



20. 



Die unbekannten Elemente einer ^egel^nen Theorie werden am 
vortheilhaftsten bestimmt, wenn die Ausdrücke von der Form (18), ge- 
gründet auf edle vorhandenen Beobachtungen, als verschwindend voraus- 
gesetzt werden } sind verschiedene, gesonderte Beobachtungsreihen des 
Gegenstandes der Theorie vorhanden, so müssen also die auf den ein- 
zelnen beruhenden, einander ähnlichen Ausdrücke dieser Art, (mit ge- 
höriger Bücksicht auf die Genauigkeit der ihnen zum Grunde liegenden 
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BeobachtuDgeu) sumiiiirt^ und die Summe muss der Badiuguog des Ter- 
Schwindens unterworfen werden. Wenn eiae neue Peobachtuogsreihe 
zu schon vorhandenen hinzukommt, so vergrössert sie die Sicherheit 
der dopdi (üese Mbon m-Iattglen Bestimomingen. Wesenilich^ Bedingung 
4es Fortschreitens der astronomischen Bestimmungen von geringerer zu 
grösserer Sioh^^hek ij^t daheim dass ihre Untersuchungen in einer Form 
durchgeföhrt werden, welche das Hinzusetzen der auf spätere Beobach- 
tungen gegründeten Ausdrucke von der Form , (18) zu den schon vor- 
handenen, möglich macht. 

' Diese Art der Durchführung der Uttt^rauchungen ist, seit der Zeit 
der Erfindung der Methode der kleinsten Quadrate, die eigentliche Auf- 
gabe der practischen Astronomie geworden. Sie hat den Astronomen 
ein weites Feld zur Bearbeitung eröflftiet; ein Feld welches vor dieser 

55eit noefc »iclit feach^itet werden könnt©, dem ab«r auch während der* 

{selben die Bemuhwigen weit weniger zugewandt worden sind, als die 
offenbare Grösse des Erfolges erwarten lassen sollte. Jetzt ist die 
Aufgabe^ deren Auflösung die Astronomen ihre Kräfte vorzugsweise 
vddmen sollten, Untersuchungen, welche noch nicht in dieser Ait durch- 
geführt worden sind, so durchzuführen, dass sie die Grundlage mit der 
Zeit fortschreitender Vergrösserungen der Sicherheit ihrer Resultate 
werden können. In der Folge wird dann das Zurückgehen, bis zum 
Anfange, nur in Fällen nothwendig werden, in welcher die dem An- 
fange zum Gnmde ^legte Theorie als mvellständif erkaiml worden ist. 
DiQ^e alt^emeine Bemerkung über die nothwendige Art des Fort- 
scbreitew der praetiaehen Astronomie hat hier ihren Platas gefunden^ 
weil die Untersuchung, welche der Gegenstand dieser Abhandlung ist, 
nur durch ihre Verbindung mit den Resultaten früherer Beobachtungen 
der Jupiterssatelliten, bis zu ihre» Ziele gefuhrt werden kann, diese 
Verbindung aber, bei mangelnder gehöriger Form der früheren Unter- 
suchung, noch nicht auf eine Art gemacht werden kann, welehe sich 
völlig rechtfertigen liesse. Wenn man den ersten der, im vorigen S, 
aus den jetzigen Beobachtungen gefolgerten Ausdrücke , der Bedingung 
des VersehwÄidens unterwirft, so bestimmt er die durch diese Beobach- 
tungen gesuchte unbekannte Grösse p , und danut das Element^, nicht 
unabhängig, sondern mehr oder weniger abhtegig von den «hrigen Ele- 
menten der Theorie. Man erhält nämlich dadurch 
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J^ = + 0,0167 + 0,0234 q — O5OO98 r + 0,0213 B + 0,0016 1 — 0,0036 u 

dj' = + 0,0367 -* ^3^6 4K 4. 0,0306 r^ ^ f>,tlteiy -^ OjOO»!^ — 0,0150«' 

dj"z=: + 0,0686 4- 0,öö44^''+ 05006^#»"+ 0,-0248V<+ a,00»/<'— 0,0067»" 

rf^'''= + 0,1166 — 0,0177 y"'—OfOÖ9§r"^+ 0,1417^+ a,001&f^'— 0,0081»'" 

Die wahren ^ von q^ r, ^y • • u. s. w. unabhängig gemachten Resultate 
dieser Untersuchung vrfirde man erhalten, wenn man zu den aus den 
Beobachtungen der E^sternisse der SateUiten gefeierten: Auisdirfickaii 
von der Art des 2% S*®° ^ . . » der Attsdräck^ (18) , die auf den ge- 
genwärtigen Beobachtungen beruhenden hinzusetzte, die Summen als 
verschvdndend annähme, daraus , die Bestimmung der unbekannten 
Grössen q^ r, «•••• ableitete und dieser gemäss ihre Einflüsse auf 
8Jy 8^^^ • • • • wegschaffte. Allem da dieses, aus dem angeführten 
Grunde, für jetzt nicht geschehen kann, so bleibt nur die Wahl übrig, 
zwischen der — auf Vertrauen auf die aus den Finsternissen abgeleitete 
Theorie der Satelliten zu gründenden — Voraussetzung des Verschwin- 
dens von ^, r, ^••••, und der Benutzung der neuen Beobachtungen 
selbst zur Elinunation ihrer Einflüsse« 

• • • -^ • 

Wählt 'man das erstere, so sind die ersten, von q^ r^ 8.... unab- 
hängigen Theile der eben gefundenen Ausdrücke von SJ^ dJ^, .... als 
die Resultate der gegenwärtigen Beobachtungen atiamnehi&ra; die ndtt«« 
leren Fehler 

einer Beob. des Saui =ä ±1/-^^||^ :=:.±^^^Vi von^ =± o',b5512 

II = +|/^2i^ = + 0,2f428;....^ =± 0,06682 



16 
1,1 = +V^!l^ = + 0,3142 

IV = ±K*-^' =±0,4260 



,...J" = ± 0,04360 
. . . . ^''= + 0,05275 



Zieht man aber das andere vor, so muss man die Gleichungen auflösen, 
welche das Verschwinden der Ausdrücke (18) giebt, OflFenbar können 
nur die vier ersten Elemente der Satelliten I und 11 dadurch bestimmt 
werden, indem die allein vorhandenen Beobachtungen der Entfernungen 
dieser Satelliten die Lage ihrer Bahnen, also die beiden letzten Ele- 
mente, so gut wie gany^ unbesäiumt gelassen haben. 
Auf diese Art erhält man: 

Beasel, Untersuch. IL Bd. 8 
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SatelUt I. 

p = + 0,0244; Gewicht =31,0704; dlF. = j: 0,0588 

g = + 0,3414 = 0,1652 +0,6645 

r = — 1,0097 = 0,1009 ±0,8502 

• = — 0,5199 = 0,2746 + 0,5154 

■ ■/"l»4588 , t» 

(imj = 1,4588; m. F. einer Beobb. = ±r "ao^ = +0,2701 

und in Secanden ausgedräckt: 

dj = + 6^0244; m.P, = + 0'b588 

Jö = + 70^4 ± 13f,l 

d{BBin(o) = — 226',8 +175,4 

J(«cosa>) = — IO7V2 +106^3 * 



Satellit 

p'= + 0,0347; Gewicht =12,4211; m.F* = +0,0737 

9'= — 0,1306 = 0,3996 +0,4106 

r'= + 0,6659 = 0,1268 +0,7292 

•'= + 0,4651 = 0,2636 +0,5056 

(iiV,)=0,8760j in. F. einer Beobb. =s ±y -^j— = ±0,8596 

und in Seeanden ausgedräekt: 



."- - _ .ff 



J^' = + 0,0347 5 otFe = ±0,0737 

Jö* = — 26|& + 84J 

^ («'010010= + 137',4 ±15M 

J(e'ooswO= + ^^fi + 104,3 



SateUit IlL 

p*' = + 0,0637; Gewicht =51,3366; m. F. = +0,04174 

q" = — 0,0359 = 1,9938 + 0,2118 

r'' = — 0,0940 .....•= 2,8387 + 0,1775 

«'' = + 0,1423 = 5,4699 ...... +0,1279 

tf' = + 0,5734 = 1,1833 +0,2750 

«'' =. + 0,5217 = 0,9989 ±0,2993 

(jiV'e) = 6,1719 j m.F. einer Beobb. = ±V^^^^ = ±0,2991 

und in Secunden ausgedrflekt: 
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SJ'' = + 0,0637 5 m. P. = + 0,04174 

de*' = — 7,4 + 43,7 

6(e"8ia(o")= — 19,4 + 36,6 

<y(e"coflw'0= + 29,4 + 26,4 

fiio F'dN*' = + 118,3 + 56,7 

iJ" = + 107,6 + 61,7 

Satellit IV. 

p''' SS + 0,1657; Gewicht =68,075; in.F. =±0,04520 

q"' = + 0,2801 • = 7,095 +0,1337 

r^' = — 0,1453 =10,109 + 0,1115 

•'" = + 0,2858 =18,307 . . w •^. + 0,0832 

<"' = + 0,3781 = 5,501 + 0,1518 

= + 0,5568 = 4,171 + 0,1743 



.''/ 



(n^W\) = 11,1450; m.F. eiaer Beobb. = ±V^^g^ = + 0^3561 

und io Seconden aosgedröckt: 

J^" = + d,'l657; m. P. = +0,04520 * 

dO"'' = + 59'6 .....,.+ 27^6 

d (ef' sin io'") = — 30,0 + 23,0 

S (e*" coa(ü'") = + 59,0 + 17,9 

sinr"3N"' = + 78,0 .. . ± 31,3 , 

W' = — 114,9 ± 36,0 

21 

Im vorigen S habe ich die^ den S. 13 angenommenen Werthen von 
J^ /1\ A''^ A^^' anzubringenden Verbesserungen , in zwei Voraus- 
setzungen bestimmt, nämlich in der Voraussetzung der Richtigkeit der 
Elemente der Satellitentafeln und in der Voraussetzung der Hinlänglich- 
keit der Heliometerbeobachtungen zur Berichtigung dieser Elemente. 
Ich werde das was die Verfolgung dieser Voraussetzungen ergeben 
hat, hier zasammenstellen: 

3^ = + o',bi67; m. F. = i: 0I65512 

6d' = + 0,0367 + 0,06682 

id":=i + 0,0635 + 0,04360 

5zl"'= + 0,1165 + 0,05275 



+ 0,'0244; m. F. = +o7o588 

+ 0,0347 ^0,0737 

+ 0,0637 + 0,04174 

+ 0,1657 + 0,04520 
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Der Erfolg beider. Y4DnQaa£te«Qgeii ist also nicht erheblich Terschieden 
ausgefallen , wie die KJeliiheit der Eioflässe der Elemeute der Bewegung 
der Satelliten auf die ^urch die Beobachtungen zu bestimmenden Grös- 
sen, auch erwarten liess'; die Unterschiede sind ni}r 



*i 



Sfttl . 


. . . + Q,0077 


u . 


. . , — 0,0020 


III . 


. . • + 0,0002 


IV.. 


. , « + 0,0402 



So wenig erheblieli sie si&d , se glanbe ich doch , die Grönde nicht ver- 
schweigen zu dörfen, welche mich veranlasst haben, im Falle der bei- 
den ersten Satellitei) der ersten Voraussetzung, und nn Falle der beiden 
letzten der zweiten den Vorzug einzuräumen. 

Die Heliometerbeöbachfungen machen die Nothwendigkeit einer Ver- 
besserung der vorhandeneü Theorien der Satelliten I und II nicht drin- 
gend wahrscheinlich, indem die aus ^en hervorgehenden Änderungen 
der drei untersuchten Elemente dieser SateMiten meiatens kleiner^ imd nie 
beträchtlich grösser siud^ als die ubcigbleibendeJi mittleren Fehler ihrer 
Bestimmungen. Auoh scheinen die von diesen Theorien angegebenen 
Zeiten der Finsternisse so gut mit den Beobachtungen äbereinzustimmen, 
dass Änderungen ihrer Elemente von der Grösse der durch die Helio- 
meterbeobachtungen , mit geringer Wahrscheinlichkeit angegebenen, wohl 
nicht mit ihnen vereinbar sein wurden. In dieser Beziehung erinnere 
ich , dass Änderungen der Länge der Satelliten I und II von resp. 8V475 
und 4^22, die Zeiten ihrer Finsternisse um eine Secunde änderen. Ich 
halte daher nicht für angemessen, an die Elemente dieser Satelliten die 
Änderungen anzubringen , welche ibr6 neuereu Beobachtuj|jgeu allein in die 
beste Übereinstimmung bringen wurden. Übrigens wird die Übereinstimmung 
durch die Änderung der Elemente auch nur unerheblich vermehrt, indem 
diese die Summe der Quadrate der übrigbleibenden Unterschiede nicht 
stärker als von resp. l,584fl und 0^9429, auf 1,4583 und 0,8760 verkleinert.-- 
Bei dieser Gelegenheit kann ich die Äusserung nicht unterdrücken, dass 
ich die Sammlung der Beobachtungen der Finsternisse der Jupiters- 
satelliten und ihre Vergleichung mit den Tafeln, far eine verdienstliche 
Arbeit halten wurde. 

Für den Satelliten HI haben beide Voraussetzungen, bis auf einen 
gänzlich unbedeutenden Unterschied , gleichen Erfolg. Die drei Elemente, 
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welche £)afliis$ luif seine Lange in der Bahn erhalten, w»den doreh 
dieHeUQmeterteeoJ^achtmgen so wenig geändert , daas die Beobachtungen 
4er Fumtemm^ damit wohl rereinbar zo fiein scheinen, welche Beob* 
aefainngen' behunnäidi in weit geringerer Übereinstimninng mit derBech«* 
nwg aiadi dbi die der Satelliten I und ü; aber wenn anch kein Wider- 
spruch von dieser Seite zu erwarten ist, so ist die Sicherheit der Än- 
derungen, den mittleren Fehlem ihrer Bestimmung zufolge, doch nicht 
so gross, dass man sie als durch die Beobachtungen gut begründet be- 
trachten dürfte. Dagegen erfahren die beiden, die Lage der Ebene 
der Bahn bestimmenden Elemente, yergleichungsweise mit den mittleren 
Fehlem ihrer Bestimmung, so grosse Änderungen, dass man ihnen 
einiges Gewicht beilegen darf. Die Summe der Quadrate der zwischen 
der Bechnung und den Beobachtungen übrigbleibenden Unterschiede, 
wird durdh die Änderung der Elemente Ton 7,8051 auf 63I719 reducirt — 
Wenn der Erfolg beider Voraussetzungen wesentlich verschieden wäre, 
so würde die Wahl zwischen beiden Verlegenheit yerarsachen; so wie 
er ist, habe ich, der zweiten den Vorzug zu geben, weniger Schwie- 
rigkeit gehabt 

Für den Satelliten IV halte ich den Vorzug der zweiten Voraus- 
setzung nicht für zweifelhaft Die von den Heliometerbeobachtungen 
geforderten Änderangen der Elemente sind beträditlich grösser als die 
mittleren Fehler ihrer Bestimmungen, und die Summe der Quadrate der 
übrigbleibenden Unterschiede wird dadurch von 16,8742 auf 11,1450 her- 
abgebracht. Auch scheint aus den Beobachtungen der Finsternisse 
kein Zweifel an der Wirklichkeit der gefundenen Änderungen her- 
genommen werden zu können, denn sie sind bekanntlich in noch weit 
geringerer Übereinstimmung mit der Rechnung als die des Satelliten III. 

22. 

Ich hki nun bis an die Ableitung der lüesultate der gegenwartigen 
UntersndiQng gelangt. Zuerst werde ich <Ce Masse des ganzen Jupi- 
terssystems aufenchen , indem ich, den im vorigen $ angeführten Gründen 
gemäss, von folgenden Werthen von z/, J% J^% ^* ausgehen werde: 

^ — 111^7256 + 0',bl67 = lll|7433} ni. F. = + 0,05512 

d' — 177,7602 + 0,0367 = 177,7969 + 0,06682 

d*' = 283,5421 + 0,0637 = 283,6058 + 0,04174 

^'"= 498,7006 + 0,1657 = 498,8663 + 0,04520 



'\ 
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Wenn die Masse der Sonne ^ die anziehende Kraft welche sie in 
der ndtderen Entfemung der Erde von ihr äussert und diese Entfernung, 
als Einheiten der Massen, Kr&fte und Entfernungen angenommen wer- 
den, so zieht die Masse ilf des ellipsoidischen Jupiters einen Satelliten 
in der Entfemung r von seinem BGttelpunkte und der Entfemung rv von 
der Ebene seines Aequators, mit der Kraft 

an, in welchem Ausdracke B den Aequatorealhalbmesser des Planeten, 
Q seine EUiptieität und <p das Verhältniss der CentrifugaUuraft zur 
Schwere unter seinem Aequator bedeuten (Mec. C^L Liv. YIII). Wenn 
der angezogene Satellit die Masse Mm besitzt, so äussert er auf den 
Planeten eine Anziehung, welche sich zu der vorigen verhält, wie lim. 
Die Kraft, welche auf seine Bewegung um^ den Mittelpunkt des Plane- 
ten wirkt, ist daher: 

Ausser ihr wirken noch die störenden Kräfte der Sonne und der übrigen 
Satelliten auf diese Bewegung, und aus allen zusammen entsteht die 
Bewegung, deren Ausdrack ich S, 8 — 11 angefahrt und zur Construction 
der Tafeln benutzt habe« Dieser Ausdrack enthält die Wirkung der 
störenden Kräfte vollständig, so vrie auch die Wirkung der von den 
Ortsveränderungen des Satelliten erzeugten Veränderungen des zvdschen 
Klammem eingeschlossenen Factors der letzten Formel« Der noch 
übrige beständige Theil dieses Factors, und damit die Kraft: 

hat die den iTe/^/er sehen Gesetzen entsprechende Bewegung des Satel- 
liten, in einer Bahn zur Folge, deren halbe grosse Axe o=(ip}sini^ ist 

Wenn t und T die syderischen Cndaufszeiten des Satelliten und 
der Erde, M' die Masse der letzteren, bedeuten, hat man, diesen Ge^ 
setzen a^ufolge, bekanntlich 

also 
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J»f(l+m) = (e)»T»{l+ilf). 



'1» + S(^^)} 



und damit die Blasse des ganzen Jupiterssystems = 7111 (l+m+m'+m^'+i»''^) 
= il!f(l«f(m))9 welche schon in der Einleitung dieser Abhandlung durch 
^ bezeichnet worden ist. Man findet also 

Ich werde die Werthe der in dieser Formel yorkommenden Grös- 
sen ^ welche idi hei ihrer Anwendung vorausgesetzt habe, angeben; 

1) C^) = 5980273, die Eüntfemung, auf welche die Messungen reducirt 
worden sind (S. 13}. 

2} r=: 3659256374417 nach meinen Untersuchungen Astron. Nachrichten 
Nr. 133. S. 266. 

3) ilf' = 0,0000028174. 

4) -fXTijj ^^oh Damoiseau (J. 8), für 

Bat I = 1—0,0001341137 

- II = 1—0,0001477638 
« m =s 1 —0,0000825650 

- IV = 1 — 0,0001285100 

5) t . Die taglichen tropischen Bewegungen der Satelliten , in Hundert- 

theilen des Quadranten ausgedrückt, sind S* 11 angegeben; die 
syderischen sind 0,0000424 kleiner, also 

Sat I .... n =226,0088301: / = — 

n .... n' =112,8386821: I' = ^ 

ni .... n''=r 50,9084536: l"= ^ 

IV .... n"'= 23,9678570; t"'z=: ^ 

6) 1 + ^ (p— 19)« Die Mec. Ca. IV. P. 125 giebt den Werth von 

^—49 SS 0,0219013. Ben Damoiseau giebt 9 = -^^^=2 0,074118, wo- 
raus, verbunden mit 9=0,098799 (Mec. Cel. IV. P. 125), 
(—^9 = 0,0247135 folgt. Die erste Angabe setzt die Werthe der 
in Halbmessern des Jupiter ansgedräckten Entfernungen der 



64 IX. Beüimmimg der Mas$e ik$ Jm^Ur. %. 13. 

Satelliteu {= ^ j so voraus^ wie ich sie %. 9 angeführt habe ; 

dass llenUamoiseam daran etwas geändert habe, ist nicht wahr- 
scheinlich. Ich habe (»—^9) = 0,0247185 und diese Werthe von ^ 
angenommen, und damit die Werthe Ton 

für 

Sat 1 == 1,000761306 

U = 1,000300703 

m =r 1,000118188 

IV = 1,000033206 

Unter diesen VoraussetsKougen berechnet, ergeben die aus meiueu 
Beobachtungen abgeleiteten Werthe von äyd\ä^\ A^* denWerth you^: 

8at. I 1048,381; m. F. = ^ \,%^U 

U 1048453 + 1,1817 

in 1048,143 + 0,4638 

IV 1047,746 ± 0,2848 

und aus allen vier erhält man endlich: 

^ = 1047,870 ; nk F. == + 0,235 

Um aus jedem der vier Satelliten ditwn Werth von ^ zu erhalten, darf 
man das ihm zugehörige J nur um: 

+ 0,0178^ +0^0154, +0^0238, —0,0211 

ändern, welche Änderungen sämmtlich beträchtlich kleiner sind als die 
mittleren Fehler der Bestimmungen der Entfernungen der Satelliten. 

23. 

Eiiu zweites Resultat von hinreichendem Gewichte um ihm einige 
Aufmerksamkeit zu erwerben, ist die aus den Beobachtungen hervor- 
gehende Bestimmung der drei Elemente, von welchen der Ort des Sa- 
telliten IV in seiner elliptisehen Bahn abhängt. Ich habe S« 20 gefunden 

<J»"- = + 50,6; n. F. = + 27,6 
JK'sinwn = — 30,0 .".... ± 23,0 
J(«'^'c08w"') = + 59,0 i 17,2 

und werde jetzt die £eser Bestimmung entspreehendeu Werth« von ^", 
6»'" und e'", für den, etwa in die Mitte der Zeiten der Beobachtungen 
fallenden Anfeng von 1836^ aufsuchen. 

Die im ll^^*^ $ enthaltenen Formeln für die ndtdereii Bewegungen 
ergeben für den Anfang von 1836: 



X 



IX. Bestimmung der Masse des Jufdter. §. 23. 65 

ff" = 9 3l' 49,8 
w'" =241 37 58,7 

uud aus dem gröBSten Gliede der Mittelpanktsgleichang des SateÜiten 
=2988"09 (S.8) folet die ExcentricUät e''' = 0,00724338. Man findet hier- 
aus, in Secunden ausgedrückt: 

•'"sin CO'" = — 1314765; e'^cosw'" = — 709V85 

alsa die meinen Beobachtungen entsprechenden Werthe derselben Grössen 

^ 1344,65 und -* 650,85 

woraus , ^ , 

CO'" = 244"" 10 18,8; «'" = 0,00724354 

hervorgehen. Piesen Beobachtungen zufolge wäre also für 1836: 

r'=: 9'3i49';4 

©"' = 244 10 18,8 

e'" :=z 0,00724254 

Das letzte Resultat, waches aus meinen Beobachtungen gezogen 
werden kann, ist die Bestimmung der Lage der Ebenen der Bahnen der 
Satelliten III und IV. Im 20''* S ist dafür gefunden: 

sin rdN" =c + 118,3; m. F. = + 56,7 

d/'" = + 107,6 . . + 61,7 

BUi/"'diV"= + 78,0 ± 31,3 

dr" ?= -r- 114,9 ± ^6,0 

Die Tafehi des Satelliten III ergeben för de^ An&ng von 1836: 



woraus 



/" C08 N" = + 1^*59' l',17; P' sin iV" = — 1 58 52^91 



AT" = 315° 1 59,4 , /" =: 2 48 13',3 



hervorgehen. Eben so ergeben die Tafeln des Satelliten IV: 

f'eOBN''^ =;: + 2 4 7^74; /'"»in If" = — 1 46 17^78 

und damit 

N"' = 319 25 31,1 , /'" =c 2 43 25,4 

Setzt man die durch die Heliometerbeobachtungen angedeuteten Unter- 
schiede hinzu, so erhält man^ zur Bestimmung der Lage^ der veränder- 
lichen Ebenen der Bahnen, fiHr den Anfang von 1836: 

N'' = 315 41 51,8 N'" c= 319 53 12^0 
/" = 2 50 Ofi /'" = 2 41 30,5 
Betitl, Uniertuch. ILB4^ 9 
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Ich habe die im vorigen $ entbalteneu JRefiiultate nicht uHterdrüokt, 
we3 ijire mittlereu Fehler Ihnen einig^es Gewicht beilegen; ich halte 
dieses Gewicht aber nicht fiir hinreichend zu üirer befriedigeotdei^ Be- 
gründung. Indessen kann dadurch anschaulich werden, dass eine 
Reihe von Heliometerbeobachtungen, welche in der Absicht angestellt 
wird, dadurch Beiträge zur Bestimmung der Ellemente der Bahnen der 
Jupiterssatelliten zu erlangen, m Verbindung mit den Beobachtungen 
der Finsternisse und der Yorübergänge der Satelliten und ihrer Schat- 
ten, zu einer ToUständigeren Kenntniss der merkwürdigen Bewegungen 
im Jupiterssysteme flil»'en kaeo, iAb txtön durch die letzteren tSttSn er- 
langt hat Vorzüglich lehrreich Wurde die erstere in Beziehung auf die 
Lage der Ebenen der Bahnen werde», woräber die Beobachtungen der 
Finsternisse viel zu wünschen übtig lassen. Diese fähren nämlich zur 
KeafitiHgs 4» L^ge ^r Bienen Mr dttrefr die Versehiedeidiei» ihrer 
VaAe» m den VewöWe^eBfefr iSl^«ng^'4es Jvtpkerj welche Datfe** zu- 
gleich Ton anderen läemefiCen iMiäügtf deren Binflu»^ iroir deitt l9&r^ 
flusse der Lagen der Ebenen lidit Mf eine Art gietrennt werden kann, 
welche die Unsicherb^t der Bestimmmg der festeren nicht beträchtlich 
vermehrte. Die Lage der Ebene der Bdm des Satelliten I kennt man 
z. B. nichtsowohl , ah man nur weiss , dbss ihre Neigung gegen die 

Ebene des Ji^femaegtifttor» mkt «efa* beträefttlielr ist;i iiueh scheint 
die jetzige Keabtaiss der Ebenen der Betvegunge« dec äbrigen Sa- 
telliten noch nicht Unsicherheiten auszuschliessen , welche so gfoss 
oder grösser sind, ab» die im vorigea ^ gefundenen Unterschiede für 
die beiden äussersten derselben. Über die Ebenen der Bahnen der 
beiden inneristen Satelliten geben fiieine Beobachtungen indessen keine 
Andeutung, ittdem sie sieh lidit auf die^ dazv unentbehrlichen Posi- 
tionsvrinkel ausdehnen; allein man muss weder dieses, noch den nicht 
genägenden Erfolg , wekbe» aietne , tu ener anderen Absicht gemachten 
BMbdohtiwigeih ia Beziehiuiif auf eiDi^ der Sfemente des Jl^ikos^^ 
ajBtau^f gdegetuUch gehabt baben^ zu» Maasse 4les Erfolgen maeheu^ 
welchen eine, die BeetimHüing dieser Elemente^ beaib&acht^endi» Beob* 
/ achtungsreihe haben kann. 



Tafeln 

für die Bewegungen der Jupiters 'Satelliten. 



••<• 



Wenn man den Ort eines Satelliten j für die Zeit t des ersten (Pa* 
riseiQ Meridians verlangt ^ so erhilt'man ihn aus den folgenden Tafeln^ 
indem man ihn: 

zwiachen 1700 nnd 1800 fQr r— r.68t. -f. iTag 
1800 - 1900 •...l—r. 68t. 

aufsucht, wo r den Rest bedeutet, welchen die Jahreszahl, durch 4 
diyidirt, flbrig lässt Fär die beiden ersten Monate der Schaltjahre ist 
Ton der nach dieser Regel yeränderten Zeit ein Tag abzuziehen. 

Die Tafeln für den Radiusvector jedes Satelliten setzen den mittle- 
ren als Einheit voraus und enthalten Einheiten der 5^^" Decimale. 
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Satellit I. 
Bewegungen in Julianiscben Jahrzehnden. 



Jahie 

4-10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 

100 



8 



203 

47 

950 

94 

297 

141 

344 

188 

31 

235 



32 54 
5 48 
38 42 
11 36 
44 20 
17 23 
50 17 
23 11 
56 5 
28 59 



49,3 
98,5 
47,8 
97,1 
46,3 
95,6 
44,9 
94,1 
43,4 
92,7 



54^6 
9,1 
63,7 
18,3 
72,8 
27,4 
82,0 
36,5 
91,1 
45.6 



57,5 
15,1 
72,6 
30,1 
87,6 
45,2 

60,2 
17,8 
75,3 



52,2 
4,5 
56,7 
8,9 
61,1 
13,4 
65,6 
17,8 
70,1 
22,3 



e 

3,40 
6,79 
10,19 
13,59 
16,99 
20,38 
23,78 
27,18 
30,58 
33,97 



e' 

5,1 
10,2 
15,3 
20,4 
25,5 
30,6 
35,7 
40,8 
45,9 
51,0 



Bpochen. 



1830 


1 II 

359 54 35 


54,3 


34,0 


78,4 


98,7 


16,36 


99,5 


1831 


164 15 53 


99,2 


79,5 


54,2 


73,9 


76,70 


40,0 


1832 


326 37 10 


44,1 


24,9 


29,9 


49,1 


37,04 


80,6 


1833 


132 56 27 


89,1 


70,4 


5,7 


24,3 


97,38 


21,1 


1834 


297 19 45 


34,0 


15,9 


81,4 


99,6 


57,72 


61,6 


1835 


101 41 2 


78,9 


61,3 


57,2 


74,8 


18,06 


2,1 


1836 


266 2 20 


23,9 


6,8 


32,9 


50,0 


78,40 


42,6 


1837 


70 23 37 


68,8 


52,2 


8,7 


25,2 


38,74 


83,1 


1838 


234 44 54 


13,7 


97,7 


84,4 


0,5 


99,08 


23,6 


1839 


39 6 12 


58,6 


43,1 


60,2 


75,7 


59,42 


64,1 


1840 


203 27 29 


3,6 


88,6 


35,9 


50,9 


19,75 


4,6 



Monate. 



Januar 





0,0 


0,0 


0,0 


0,0 


0,00 


0,0 


Febr. 


188 9 32 


52,2 


52,2 


«,4 


6,4 


79,32 


20,0 


M&rz 


125 51 2 


34,8 


34,9 


12,2 


12,2 


73,54 


10,3 


April 


314 34 


87,0 


87,2 


18,7 


18,5 


52,86 


99,3 


May 


298 40 45 


82,7 


82,9 


24,t> 


24,7 


3,81 


5,7 


Joni 


126 50 17 


34,9 


35,2 


31,3 


31,1 


83,12 


24,7 


Joli 


111 30 28 


30,6 


30,9 


37,5 


37,3 


34,08 


1,1 


Aug. 


299 40 


82,8 


83,1 


44,0 


43,7 


13,39 


20,1 


Septbr. 


127 49 31 


35,0 


35,4 


50,4 


50,0 


92,71 


39,1 


Octbr. 


112 29 43 


30,7 


31,1 


56,6 


56,2 


43,66 


15,5 


Novbr. 


300 39 14 


82,9 


83,4 


63,0 


62,6 


22,98 


34,5 


Decbr. 


285 19 26 


78>P-. 


79,1 


69,3 


68,8 


73,93 


10,9 
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Bestimmimg der Masse des Jupiter. 



Satellit l 

Tage. 





e 


a 


b 


c 


d 


e 


e' 


1 tf 


"'" 


^ 


" 


♦ 


-900^-29 20 


Mfi 


56^5 ' 


0^» 


♦,« 


«8.0t 


49,5 


2 


40 58 41 


13,0 


13^0 


0,4 


0,4 


,50.73 


85,1 


3 


250 28 1 


09,0 


09,0 


0,0 


0,6 


85,10 


27,7 


4 


93 57 22 


20,1 


20.1 


0,8 


0,8 


13,40 


70,2 


5 


297 20 42 


82,0 


82,0 


h^ 


1,0 


41,83 


12,7 


6 


140 50 2 


39,1 


39,1 


Iß 


1.2 


70,19 


55,3 


7 


344 25 23 


95,7 


95,7 


M 


1.4 


98^0 


«7,8 


8 


187 54 43 


52,2 


52,2 


1,T 


1,6 


20,d2 


40,4 





3t 24 3 


8,7 


8,7 


1,9 


1.9 


55,29 


82,9 


10 


234 53 24 


05,2 


05,2 


2,1 


«,1 


83,05 


25,5 


11 


78 22 44 


21,8 


2L8 


2,3 


a^ 


IMMI 


0^6 


13 


281 52 5 


78,3 


78,3 


2,5 


2,5 


40,38 


10,0 


13 


125 21 25 


34,8 


34,8 


2,7 


V 


08,75 


5^,1 


14 


328 50 45 


91,3 


91,3 


2,9 


'2,9 


97,11 


95,7 


15 


172 20 


47,8 


47,9 


3,1 


3,1 


25,48 


38,2 


lö 


15 49 20 


4,4 


4,4 


3,3 


3,3 


53,84 


80,8 


17 


219 18 40 


00,9 


00,9 


3,5 


3,3 


82,21 


23,3 


18 


62 48 7 


17,4 


17,4 


3,7 


»j7 


10,57 


05,9 


19 


200 17 97 


73,9 


74,0 


3,9 


3,9 


38,94 


8,4 


20 


109 40 48 


30,5 


30,5 


4,1 


4,1 


07,30 


51,0 


21 


313 10 8 


87,0 


87,0 


4,4 


' 4,3" 


95,07 


93,5 


22 


150 45 28 


43,5 


43,5 


4,0 


4,5 


24,03 


30,0 


23 


14 49 


0,0 


0,1 


4,8 


4,7 


52,40 


78,0 


24 


203 44 9 


50,5 


50,0 


5,0 


4,9 


80,70 


21,1 


25 


47 13 19 


18,1 


13,1 


M 


B.1 


9,13 


03,7 


20 


250 42 50 


09,0 


09,0 


'5,4 


"5,4 


37,49 


M 


27 


94 12 10 


30,1 


20,2 


5,0 


5,6 


05,80 


48,8 


28 


297 41 31 


82,0 


82,7 


5,8 


5,8 


94,22 


91,3 


29 


141 10 51 


39,2 


39,2 


0,0 


6,0 


22,59 


33,9 


30 


344 40 11 


95,7 


95,7 


^0,2 


6,2 


50,95 


70,4 


31 


188 9 32 


52,2 


52,2 


0,4 


6,4 


79,32 


19,0 



Stunden. 





/ // 














1 


8 28 43 


3,4 


2,4 


0,0 


0,0 


1,18 


1.8 


2 


10 57 27 


4,7 


4,7 


0,0 


0,0 


2,30 


3,5 


3 


25 20 10 


7,1 


7,1 


0,0 


0,0 


3,55 


5,3 


4 


33 54 53 


9,4 


9,4 


0,0 


0,0 


4,73 


7,1 


5 


42 23 37 


11,8 


11,8 


0,0 


0,0 


5,91 


8.0 





50 52 20 


14,1 


14,1 


0,1 


0,1 


7,09 


10,6 


7 


59 21 3 


10,5 


16,5 


0,1 


0,1 


8,27 


12,4 


8 


07 49 47 


18,8 


18,8 


0.1 


0^1 


9,40 


14.2 


9 


70 18 30 


21,2 


21,2 


0,1 


0,1 


10,04 


16,0 


10 


84 47 13 


23,0 


23,tf 


\: ¥ 


0,1 


11,82 


17,7 


11 


93 15 57 


25,9 


23,«l 


0.1. 


0,1 


13,00 


19.5 1 


12 


^ 101 44 40 


28,3 


28,3 


o,t' 


0,1 


14,18 


21,3 1 
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SateUit 1. 

Stondea. 



13 
14 

15 


e 


a 

30,6 
33,0 
35,3 


h 

30,6 
33,0 
35,3 


d,i 

0,1 


ä 

0,1 
0.1 
0,1 


• e 

15,36 
16,55 
17,73 


23,0 

24,8 
26,6 


^ t tt 

110 13 24 
lia 42 7 
127 10 50 


16 
17 
18 

10 
20 


135 39 34 
144 8 17 
152 37 
161 5 44 
160 34 27 


37,7 
40,0 
42,4 
44,7 
47,1 


37,7 
40,0 
42,4 
44,7 
47,1 


0,1 
0,1 

0.« 
0,4 


0,1 
0,1 

0,3 
0,2 

0,3 


18,91 
26,09 
21,27 
22,46 
2ä,64 


28,4 
30,1 
31,9 
33,7 
35,5 


21 
22 
23 
24 


178 3 10 
186 31 54 
195 37 

toa 29 20 


49,5 
51,8 
54,2 
56,5 


49,5 
51,8 
54,2 
56,5 


0,2 
0,2 
0.2 
0,2 


0.3 
0,2 
0,2 
0,3 


24,82 
26,00 
27,18 
28,87 


37,2 
39,0 
40,8 
42,5 



Bei dem Ansi^lkreiben der Werthe von a, h für d!e Standen, \terdett auch die 

Minaten Ae. ]i)^rioksiehtigt4. 



I w 



HiiilrteiiK 



1 


00 s'29'Q 




31 


1 


16 57 




32 


^ 


25 i6' 




33 


4 


34 55 




34 


1^ 


42 24 




35 


% 


50 52 




30 


7 


m ii 




37 


^ 


1 7 50^ 




n 


^ 


1 1« 1fr 




n 


W 


1 2» 47 




40 


u 


1 38 16 




4lr 


n 


1 41 45 




42 


u 


1 50 la 




4» 


u 


1 56 4» 




44 


15 


2 7 11^ 




45 


16 


2 15 4ir 


• 


4fr 


17 


2 24 8 




47 


18 


2 32 JV7 




48 


19 


2 41 6 




49 


20 


2 4t9 34 




50 


2^ 


2 58 ^ 


■ 


51 


22 


3 6'32 




52 


23 


3 15 1 




53 


sr4 


3 23 29 


- 


54 


23 


3 31 58 




55 


36 


3 40 27' 


. 


56 


TT 


: 3 48 56 




57 


28 


3 57 2^ 


1 59 


29 


. 4 5 59 


1 5^ 


36 


' 4 *4 22 




1 ^ 1 



4^22' 



4 
4 
4 
4 

5 
5 



31 
39 
48 
56 
9 
13 
5 22 
5 3d 
5 39 
5 47 

5 561 

6 41 
6 131 
6 21 
6 30 
6 38 
6 4tf 
6 55 



7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
8 



9 
12 

20 
29 
37 
46 
54 
3 

8 II 
8 20 
8 28 



19 
48 
17 
45 
14 
43 
11 
46 

9 
33 

6 
35 

4 
33 

1 
30 
59 
27 
56 
25 
54 
22 
51 
20 
48 
17 
46 
15 
43 



' 



t. 
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IX. Bestimmung der Masse des Jupiter. 









Satellit L 














lAng 


e in der Bahn. 











0" 


0" 


e 


d 


€ 


f 

SM 

tos 




100 


(y 0'- 


1 


+ 1 





— 3 


— 2 


+ 3 26 





99 


3 


+ 2 


+ 1 


— T 


— 3 


4- 6 48 


IM 


+ 1 


98 


3 


+ 2 


+ 1 


—10 


— 4 


+10 4 


186 ' 


+ 1 


97 


4 


+ 3 


+ 2 


—14 


— 6 


+13 10 


1S8 


+ 1 


96 


5 


+ 4 


+ 2 


—17 


— 7 


+16 3 


+ 8 


95 


6 


+ 5 


+ 2 


—30 


— 9 


+18 41 


140 


+ 8 


94 


7 


+ 6 


+ 3 


^23 


—10 


+21 1 


OB 


+ i 


93 


8 


+ 6 


+ 3 


—26 


—12 


+23 1 


+ i 


92 





+ 7 


+ 3 


—29 


—13 


+24 39 


. u 

SO 


+ 9- 


91 


10 


+ 8 


+ 4 


—32 


-14 


+25 53 


+ 8 


00 


11 


+ 8 


+ 4 


—35 


—15 


+26 43 


?4 


+ 2 


89 


13 


+ 9 


+ 4 


—37 


-16 


+27 7 


+ l 


88 


13 


+10 


+ 5 


—40 


—17 


+27 5 


«9 


+ l 


87 


14 


+10 


+ 5 


—42 


—18 


+26 38 


- 53 

n 

101 

1» 

149 

159 

174 

187 

1<US 
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Wenn dM Argument sich In der leisten Spalte findet, wird das entgegengesetite Zeichen genommen« 
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JX. Beatimmimg dar i limu dea Jupiter, 
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336 30 33 

67 44 39 
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iX. Bestimmung der Masse des Jupiter. 
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Bei dem Anfischreiben der Werthe von a', V.. 
Minnten u. a. w. btrüdraichtigt 



. fQr die Standen, werdeo Mch die 







Hinaten. 






1 


0» 4' 13" 




31 


2° 10' 57" 


3 


8 37 




32 


3 15 10 


3 


13 40 




33 


2 19 33 


4 


16 54 




34 


3 33 37 


5 


21 7 




35 


3 27 50 


6 


25 21 




36 


3 32 4 


7 


29 34 




37 


3 36 17 


6 


33 47 




38 


3 49 31 


9 


38 1 




39 


2 44 44 


10 


43 14 




40 


3 48 57 


11 


46 36 




41 


3 53 11 


12 


50 41 




43 


3 57 34 


13 


54 55 




43 


3 1 38 


14 


59 8 




44 


3 9 91 


15 


1 3 33 




45 


3 10 9 


10 


1 7 3a 




46 


3 14 18 


17 


1 11 48 




47 


3 18 33 


18 


1 16 2 




48 


9 33 49 


19 


1 20 15 




4» 


3 26 98 


30 


1 24 29 




50 


3 31 12 


31 


1 38 43 




31 


3 39 35 


33 


1 33 56 




53 


3 39 39 


33 


1 37 9 




63 


3 43 53 


24 


I 41 23 




54 


3 48 6 


35 


1 4S 36 




55 


3 52 19 


26 


I 49 49 




56 


3 56 33 


27 


1 54 3 




57 


4 0-46 


28 


1 58 10 




58 


4 4 99 


39 


3 3 30 




59 


4 9 13 


30 


3 6 43 




60 


4 13 30 



Tafeln für Satellit IL 



77 



Satellit IL 

LftDge in der Bahn. 





1 


_jjl_, ^y^ , ' A. 


d 




f^ 











5^" 0" 


Ö' 0" 


Ö' 0" 


0' 0'' 


0" 


100 






1 


+ 07 


+ 3 


+ 11 


+ 05 


+ 8 7 2^3 

+»Ö 8 S 
+23 48 *? 

+31 6 *" 


— 2 


99 






2 


4- 15 


+ ^ 


+ 23 


+ 10 


— ^ 5 


98 






3 


+ 22 


+10 


+ 34 


+ 15 


— 7 


97 






4 


+ 30 


+ 13 


+ 45 


+ 20 


— 9 


96 






5 


+ 37 


+ 16 


+ 55 


+ 25 


+37 54 ^ 


—11 


95 






6 


+ 44 


+19 


+ 1 6 


+ 30 


+^^ » m 


—13 


94 






7 


+ 51 


+22 


+ 1 16 


+ 34 


+49 30 ^ 


—15 


93 






8 


+ 57 


+25 


+ 1 26 


+ 39 


+54 7 ^ 


—17 


92 






9 


+ 14 +28 


+ 1 36 


+ 43 


+" ** MO 


—19 


91 






10 


+ 1 10 +31 


+ 1 46 


+ 47 


+60 39 Z 


—21 


90 






11 


+ 1 16 


+33 


+ 1 54 


+ 51 


+62 29 „ 


—23 


89 






12 


+ 1 22 


+36 


+ 23 


+ 55 


+63 18 " 


—25 


88 






13 


+ 1 27 


+38 


+ 2 11 


+ 59 


+63 6 „ 


—26 


87 






14 


+ 1 32 


+40 


+ 2 18 


+ 1 2 


+61 55 


—28 


86 






15 


+ 1 36 


+42 


+ 2 25 


+ 15 


+59 45 ; 
+66 39 2 
+52 39 ^ 
+47 50 ^ 
+42 17 ^ 


—29 


85 






16 


+ 1 41 


+44 


+ 2 32 


+ 16 


—30 


84 






17 


+ 1 44 


+46 


+ 2 37 


+ 1 11 


—32 


83 






18 


+ 1 48 +47 


+ 2 42 


+ 1 13 


—33 


82 






19 


+ 1 51 +48 


+ 2 47 


+ 1 15 


—34 


81 






20 


+ 1 53 


+49 


+ 2 51 


4 1 17 


+36 5 5^ 


—34 


80 






21 


+ 1 55 


+50 


+ 2 54 


+ 1 18 


+29 18 ^ 


—35 


79 






22 


+ 1 57 


+51 


+ 2 56 


+ 1 19 


+22 5 ^ 


35 


78 






23 


+ 1 58 


+52 


+ 2 58 


+ 1 20 


+14 31 rl 


—36 


, 77 






24 


+ 1 59 


+52 


+ 2 59 


+ 1 20 


+ 6 43 *" 


—36 


76 






25 


+ 1 59 


+52 


+ 30 


+ 1 20 -1 11 :;: 


—36 


75 






26 


+ 1 59 


+52 


+ 2 59 


+ 1 20 


— Ö 5 ^j5 


—36 


74 






27 


+ 1 58 


+52 


+ 2 68 


+ 1 20 


-M 50 {^ 


—36 


73 






28 


+ 1 57 


+51 


+ 2 56 


+ 1 19 


-24 20 ^^ . 


—35 


72 






29 


-+ 1 55 


+50 


+ 2 54 


+ 1 18 


—31 29 *" 


—35 


71 






30 


+ 1 53 


+49 


+ 2 51 


+ 1 17 


— 38 8 ** 


—34 


70 






31 


+ 1 51 


+48 


+ 2 47 


+ 1 15 


—44 13 »" 


—34 


69 






32 


+ 1 48 


+47 


+ 2 42 


+ 1 13 


4Ö 38 S! 


—33 


68 






33 


+ 1 44 


+46 


+ 2 37 


+ 1 11 


-64 17 Z 


—32 


67 




\ 


34 


+ 1 41 


+44 


+ 2 32 


+ 1 8 


—58 6 "* 


—30 


66 






35 


+ 1 36 


+42 


+ 2 25 


+ 1 5 


—61 1 •" 

im 


—29 


65 






36 


+ 1 32 


+40 


+ 2 18 


+ 1 2 


—63 "" 


—28 


64 






37 


+ 1 27 


+38 


+ 2 11 


+ 59 


-64 1 " 
-64 1 • 
—63 2 " 


—26 


63 






38 


+ 1 22 


+36 


+ 23 


+ 55 


—25 


62 






39 


+ 1 16 


+33 


+ 1 54 


+ 51 


—23 


61 






40 


+ 1 10 


+31 


+ 1 46 


+ 47 


-88 8 s; 

-64 17 ^1 
-49 35 %l 


—21 


60 






41 


+ 14 


+28 


+ 1 36 


+ 43 


—19 


59 






42 


+ 57 


+25 


+ 1 26 


+ 39 


—17 


58 






43 


+ 51 


+22 


+ 1 16 


+ 34 


—15 


57 






44 


+ 44 


+19 


+ 16 


+ 30 


—44 4 "* 


—13 


56 






45 


+ 37 


+10 


+ 55 


+ 25 


-37 51 2 


—11 


55 






46 


+ 30 


+13 


+ 45 


+ 20 


-31 3 2 


— 9 


54 






47 


+ 22 


+10 


+ 34 


+ 15 


-23 44 ^^ 


— 7 


53 






48 


+ 15 


+ 7 


+ 23 


+ 10 


-16 2 *„ 


— 5 


52 






49 


+ 07 


+ 3 


+ 11 


+ 05 


-» ^ ^ 


— 2 


51 






50^ 


1 1 











50 





WtDtt dMArgament lich In der letsten Spalte findet, wird.desentffegengesetxteZeleiieiigeDoniiien. 



78 
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IX. Bestimmung der Moste des Jupiter. 
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JX. BesHmmtmg ^ Masse des^ Jupiter. 
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Tafaln für die Breiten der Sateiliten. 
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Argomenfe fär die Breiten der Satelliten. 
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339 40,9 


50 3,1 


141 30,3 


369 40 


1839 


314 35,82 


351 43,9 


53 34,5 


143 0,9 


57 33 


1840 


314 36,65 


363 47,7 


55 6,0 


143 41,6 


118 5 







HlQQate. 






JaomF 


0,00 


^,d 


0,0 


0,0 


D 


Ftbc 


0,07 


1 M 


13,0 


ifi 


5 9 


Bl&rz 


0,13 


1 56,9 


24,6 


6,6 


9 48 


Aprit 


0,20 


tKd,4 


37,6 


to,o 


14 58 


May 


0,27 


3 57,8 


50,1 


13;^ 


19 tyr 


Joni 


0,34 


4 59,3 


1 3,0 


16,8 


25 6 


Joli 


0,41 


5 58,7 


1 15,5 


20,2 


30 5 


Aug. 


0,48 


7 0,2 


1 28,5 


23,6 


35 14 


Septbr. 


0,55 


8 1,6 


1 41,4 


27,1 


40 24 


Octbr. 


0,62 


9 1,1 


1 53,9 


30,4 


45 23 


Novbr. 


0,69 


10 2,5 


.2 6,8 


33,8 


50 32 


Decbr. 


0,76 


11 1,9 


2 19,4 


37,2 


55 31 



Beisel, üniertuch. 11. Bd. 
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IX. Bestimtmmg der Mas$e de$ Jypiter. 



Argumente för die Breiten der Satelliten. 

Tage« 





V 


A 


B 




c 




D 




f 


t 


t 


• 


9 


• 


» 


1 


0,00 


3,0 


0,4 





0,1 





10 


3 


0.00 


4,0 


0,8 





0,9 





20 


3 


0,01 


5,9 


1,3 





0,8 





SO 


4 


0,01 


7,9 


1,7 





0,4 





40 


5 


0,01 


9,9 


3,1 





0,6 





60 





0,01 


11,9 


3,5 





0,7 







7 


0,03 


13,9 


3,9 





0,8 




10 


8 


0,03 


15,9 


3,3 





0,9 




80 


9 


0,03 


17,8 


3,8 





1,0 




SO 


10 


0,03 


19,8 


4,3 





1,1 




40 


11 


0,03 


31,8 


4,6 





1,9 




60 


19 


0,03 


33,8 


5,0 





M 







13 


0,03 


35,8 


5,4 





l.i 




10 


14 


0,03 


37,7 


5,8 





1,6 




20 


15 


0,03 


39,7 


6,3 





h'' 




SO 


16 


0,04 


31,7 


6,7 





1,8 


3 


40 


17 


0,04 


33,7 


7,1 





1,0 


3 


SO 


18 


0,04 


35,7 


7,5 





i,o 


3 





19 


0,04 


37,6 


7,9 





8,1 


3 


9 


30 


0,05 


39,6 


8,3 





8,3 


3 


19 


31 


0,05 


41,6 


8,8 





8,3 


3 


29 


33 


0,05 


43,6 


9,3 





9,4 




39 


33 


0,05 


45,6 


9,6 





2,6 




49 


34 


0,05 


47,6 


10,0 





»,7 




89 


35 


0,06 


40,5 


10,4 





83 




9 


36 


0,06 


51,5 


10,8 





2,9 




19 


37 


0,06 


53,5 


11,3 





8,0 




29 


38 


0,06 


55,5 


11,7 





81 




39 


39 


0,07 


57,5 


13,1 





3,3 




49 


30 


0,07 


50,5 


13,5 





3,8 




89 


31 


0,07 


1 1,4 


13,9 





3,5 


5 


9 



Bei dem Aossdneiben der Zahlen dieeer TfM für die Vage» weiden aooh die 
Stunden n. e« w. berfidcaiebtigt 



Tafi^ für die Breiten der SatelUtm. 
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SateUit l 
Breite, besogen aof die Ebene der Jopitensbahu. 

Dm erste CHied Ihres Ansdniolcefl wird dnrch die Foimel 

aMa(e-V') loga= 4,043814 

gwooht; was die fblgenden Tafoln ergeben, wird birumgesetzt 





.+-4 


.+B„-D 


, t 
















j 


ist 


o;b 


0,S 


0,0 


181 


360 




179 


-0,6 


-«ll 


06 


181 


36» 




178 


-1.3 


-0,3 


+0,1 


183 


358 




177 


— 1.8 


—0,4 


+o;i 


183 


397 




176 


-3,4 


—0,9 


+0,1 


184 


356 




17a 


-3,1 


-0,6 


+0.1 


185 


393 




174 


- 3,7 


-0,7 


+0,3 


186 


154 




173 


— 4,3 


-0,8 


+0.3 


187 


353 




173 


— 4,0 


-0,9 


+0.3 


188 


353 


iö 


171 


- 9,5 


—1,1 


+0,3 


18» 


351 


170 


-6,1 


—1.3 


+o|3 


19Ö 


350 


11 


166 


-6,7 


-1.3 


191 


34» 


13 


168 


— V 


—1.4 


+0,4 


102 


348 


13 


167 


-1,» 


—1,3 


+0,4 


193 


347 


14 
1» 


166 


-8,5 


-1,6 


+0.4 


104 


346 
345 


169 


-V 


-1.8 


+0,4 


195 


16 


164 


— 0,7 


— 1.» 


4.0B 
+0,9 


196 


344 


17 


163 


—10,3 


—3,0, 


197 


343 


18 


163 


—10,8 


-all 


+0,5 


198 


343 


3Ö 


161 

16Ö 


-IM 


—3.3 


+o:6 


19» 

äöö 


341 
34Ö 


-13,0 


—3,3 


+0,6 


31 


13fi 


-13,6 


-3,4 


+0.6 


301 


339 


3S 


158 


—13,1 


-3,6 


+0.6 


303 


338 


33 


167 


-13,7 


—2,7 


+0.7 


303 


337 


3< 

35 


156 


-14,3 


-3,8 


+0,7 


304 


336 
335 


195 


-14,8 


-3,9 


+0,7 


205 


36 


154 


-19,4 


—3,0 


+'>,r 


30» 


334 


37 


153 


-15,9 


-3,1 


+0,9 


30! 


333 


38 


153 


-16,5 


-3,3 


+0.8 


308 


333 


3» 


191 


-17,0 


—3,3 


+0,8 


30S 


331 


30 


190 


—17,6 


—3,4 


+0,8 


21Ö 


330 


31 


146 


—18,1 


-3;3 


+0,8 


311 


339 


33 


148 


-18,6 


—3,6 


313 


338 


33 


147 


—10,1 


—3.7 


+0.9 


313 


337 


SS 


146 


—19.6 


-3,8 


+0,0 


314 

319 


336 
335 


149 


-30,1 


-3,9 


+1.0 




144 


-30,» 


—4,0 


+1,0 


316 


334 


37 


143 


-31,1 


—4,1 


+1.0 


317 


333 


38 


143 


—31,6 


—4,3 


+1,0 


318 


322 


36 
46 


141 


-33.1 


—4,3 


+1,1 


31» 


331 

330 


135 


-33,6 


—4,4 


+1,1 


320 


41 


13» 


-33,0 


-4,5 


+1.1 1331 


319 


43 


138 


-33,5 


—4,5 


+1.1 


333 


318 


43 


137 


-33,9 


—4,6 


+1.3 


233 


317 


44 

4S 


136 


-34,4 


—4.7 


+1.3 


334 


316 
315 


135 


—34.8 


—4,8 


+1.2 


339 



W«nndMArgBmeBt8lchlndenheideiiIeteteQ6p«lt«iiliidet,wlrild»8eiilgegeDgeset*teZeloheD(tenaniBieii. 
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Be$iiMming 4tßr Moise des Jupi*er. 






1 
2 
3 
4 

5 
6 

7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

15 
16 
17 
18 

19 

20 
21 
22 
23 
24 

25 
26 
27 

28 
29 



180 
179 
178 
177 
176 



175 
174 
173 
172 
171 



v'+/l 



» 






1 
1 



Jl 



0,0 
29,5 
59,0 
28,5 
57,9 



2 
2 
3 
3 
4 



170 
169 
168 
167 
166 



165 
164 
163 
162 
161 



160 
159 
158 
157 
156 



27,3 
56,7 
26,0 
55,2 
24,4 



— 4 53,5 

— 5 22,5 

— 5 51,4 

— 6 20,2 



— 6 



48^9 



7 
7 
8 
S 
9 



17^5 
49,9 
14,2 
42,3 
10^ 



30 
31 
32 
33 
34 

35 
36 
37 
38 
39 

40 
41 
42 
43 
44 

45 



155 
154 
153 
152 
151 



- 9 
-10 
-10 
11 
11 



38,1 
5,7 

33,2 
0,4 

27^5 



150 
149 
148 
147 
146 



145 
144 
143 
142 
141 



11 54,3 

12 20,9 

12 47,3 

13 13,5 
13 39,4 



14 
14 
14 
15 
15 



5,1 
30,5 
55,7 
20,6 
45,1 



140 
139 
138 
137 
136 



135 



16 
16 
16 
17 
17 



9,5| 
33,5 
57,2 
20,6 
43,7 



18 
18 

18 
19 
19 



6,4 
28,9 
51,0 
12,7 
34,1 



—19 55,2 



SattUit IL 
Breitet fa^sogen auf die Eäepe der Jopitenribfthu. 

Das erste Glied ihres Ausdraekes wird darcii die Fftmel 

a'8ln(o'-*^) log 0' = 4,040614 

li^esacht; was die folgenden Tafeln eigeben, wird hinsngesetet 



v+h \tr+i^ 
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— 

— 

— 

— 



1,^ 

3,5 
6,9 



— 8,7 

— 10,4 
^ 12,1 

— 13,8 

— 015,5 



0,0 
0,3 
0,7 
1,0 
1,4 



— 017,2 

— 18,9 

— 20,7 

— 22,4 

— 24,0 

- - - - - C - 



— 25,7 

— 27,4 

— 29.0 
*- 30,7 

— 32,3 



1.7 
2,1 



- 2,4 +0,4 



2,8 
3,1 



3,5 
3,S 

4,1 

4,5 
4.8 



34,0 
35,6 
37,2 
38,8 
40,4 



42,0 
43,5 
45,1 
46,6 
48,1 



5,1 
5,5 

5,8 
0,2 
6,5 



0,0 
+0,1 
+0,1 



+0,2 183 
+0,2 184 



+0,3 
+0,4 



+0,5 
+0.5 



180 
181 
182 



185 
186 



187 353 



+0,6 
+0,6 
+0,7 
+0,8 
+0,8 



6,8 

7,1 
7,5 

7.8 
8.1 



+0,9 
+0,9 
+1,0 
+1,0 
+1,1 



+1,2 

+1,2 

+U 
+1,3 
+M 



188 
189 



190 
191 
192 
193 

194 



195 
196 
197 
198 
199 



36( 
350 
358 
357 
356 



355 
354 



35^ 
351 



350 
349 
348 
347 
34ä 



49,6 
051,1 
52,6 
54,1 
55,5 



57,0 
58,4 

59,8 

1 1»1 
1 2,5 



8,4 
8,7 
9,0 
9,3 
9,7 



10,0 
10,3 
10,6 
10,9 
11.1 



+1,4 

-1,5 

-.1.5 

.-1,6 

+1,6 



+1,7 

+1,7 
+1,8 
+1,8 
+1,9 



1 
1 
1 
I 
1 



3,8 
5,1 

6,4 
7.7 
9.0 



— 1 10.2 



11,4 
11,7 
12,0 
12,3 
12,5 



+2,0 
+2,0 
+2,0 

+2,1 
+2,1 



200 
201 
202 
20s 
204 



205 
206 
207 
208 
209 

210 
211 
212 
213 
214 



345 
344 
343 
342 
341 



340 
330 
338 
337 
336 



335 

334 
333 
332 
331 




45 

46 

47 

48 
49 

50 
51 
52 
53 
54 

55 
56 
57 

58 
59 

60 
61 
62 
63 



135 
134 
133 
132 
131 

iSo 

129 
128 
127 
126 



330 
329 
328 
327 
3261 



125 
124 
123 
122 
121 

120 
119 
118 
117 

64J116 

65115 



114 
113 
112 
111 



66 
67 
68 
69 

70 
71 

72 
73 

74 

75105 
76104 




—21 
—21 
—22 
—22 
—32 



34,8 
53,5 
11,9 
29,9 
47,4 



—23 
—23 
—23 
-23 
—24 



— 1 10,2 

— 111,4 

— 1 12,6 

— 1 13,8 

— 1 14,9 



— 1 16,1 

— 1 17,2 

— 1 18.2 

— 1 19,3 

- 1 ^"9 



—34 
—24 
—24 
-26 
-25 



4,C 
21,2 
37,5 
53,4 

8,8 

2$^ 
38,3 
52,4 

«,0| 
19,2 



110 
109 
108 
107 
106 



12,8 
13,1 
13,3 
13,6 
13,8 



+2,2 
+2,2 
+2,3 
+3,3 
+2,4 



—14,1 I +2,4 



215 
21« 
217 
218 
219 



220 
221 
222 
223 
224 



225 



325 
324 
323 
322 
321 



320 
310 
318 
317 
316 



315 



77 
78 
79 

SO 
81 

82 
83 
84 

85 
86 
87 
88 
89 

90 



103 
102 
101 



— 2ö 
-25 
—26 
—26 
—26 



31,9 
44,1 

55,9| 

7,1 
18,0 



—20 28,3 
—20 38,1 
—26 47,5 
—20 56,4 

—27 4,7 



— 1 21,3 

— 1 22,3 

— 1 23,3 

— 1 24,2 

— 1 25,1 



— 1 26,0 

— 1 26,9 

— 1 27,7 

— 1 28,5 

— 1 29,3 



— 130,0 

— 130,7 

— 1 31,4 

— 1 32,1 

— 1 32,7 



t " ■ ■ 



100 
99 
98 
97 

;96 

95 
94 
93 
92 
91 



1^ 



—27 
—27 
—27 
—27 
—27 



12,6 
20,0 
26,9 
35,3 
39,2 



—2^ 4^,5 
—27 49,5 
—27 53,8 



— 133,3 

— 1 33,9 

— I 34.4 

— 1 35,0 

— 1 35,5 



+2.8 
+2,8 
+2,8 
+2,9 
+2,9 



— 1 35,9 

— 1 36,3 

— 1 36,7 

— 1 37,1 

— 1 37,5 



+2,9 
+3,0 
+3,0 

-M,o 

+3,1 



+3.1 

+3.1 
+3,1 
+3,2 
+3,2 



—27 
—28 



57,6 
0,9 



—28 
—28 
—28 
—28 

—28 



3,8| 

7.9j 
9,2 
9.9 



901—28 10,2 



— 1 37,8 

— 138,1 

— 138,3 

— 1 38,6 

— 1383 



— 1 38,9 

— 1 39,1 

— 1 39,2 

— 1 39,2 

— 1 39,3 



— 139.3 



—19.9 



—19,9 



+3,3 
+3.4 
+3,4 
+3,4 
+3,4 



257 
258 
259 



285 

1561^84 



+3,4 
+3,4 
+3,4 
+3,4 
+3,4 



+3,4 



966 
267 
M8 
969 



28» 
282 
281 



280 
279 
278 
277 
2761 



970 27( 

»■HM 



Wenn das Argument elcb In den beiden letsten Spalten findet, wird das entgegengesetate Zelcliea genommen* 



Tafeiu für da Breiten der Sateliiien. 



Sateüit m. 
&eite, tmdgeD auf dia Ilbens der Jnpäersbahn. 

Das erat* CHIed ihrea Aoadrudcei wird durofa die Fornel 

1 <i"«iB(ir— y) .... log o" = -1^1339 
genloht; wm die fttlgeedaK TafOlo ergeben , wird liiungeaelxk 









C^ 


-läf. 


-7T^ 


r=ü 


BM 


^ 




15 




135 


+4i;'o 


- 7 8;o 


— 1 14','9 


+'.7 


335 


815 




46 


134 


+41,7 


— 7 15,J 


— 1 16,2 


+4,8 


226 


314 




47 


133 


+«,4 


— 7 93,7 


- 1 17,5 


+4,9 


337 


313 




48 


132 


+43,0 


— 7 39,8 


— 1 18,7 


+5,0 


228 


312 




10 

»1 


131 


+43,7 


— 7 36,8 


— 1 19,9 


+5,1 


229 
230 


311 
810 




130 


+44,3 


— 7 43,7 


- I 21,1 


+5,1 




»1 


129 


+43,0 


— 7 B0,4 


— 1 22,3 


+5,2 


231 


309 




S3 


128 


+45,6 


— 7 57,0 


— 1 23,5 


+5,3 


232 


808 




» 


127 


+46,3 


— 8 3,4 


— 1 24,6 


+5.^ 


233 


307 




S5 


136 

138 


+46,8 


-8 9,7 


— 1 25,7 


+5,4 


334 
S3» 


306 
805 




+47,4 


— 8 15,8 


— 1 26,7 


+5,5 




IS 


134 


+48.0 


— 8 21,8 


— 1 37,8 


+5,6 


236 


804 




S7 


133 


+48,6 


— 8 37,6 


— t 28,8 


+3,6 


237 


303 




is 


132 


+40,1 


— 8 JS,3 


— 1 39,8 


+5,7 


238 


302 




i(0 


131 


+49,6 


— 8 38,8 


— 1 30,8 


+5,7 


239 


801 




120 


+30,1 


— 8 44,3 


- 1 31,7 


+3,8 


240 


m 




Sl 


11» 


+50,6 


— 8 49,4 


— 1 32,6 


+3,6 


341 


390 




S2 


118 


+51,1 


— 8 54,4 


— I 33,5 


+5;9 


34S 


298 




Ö3 


117 


+51,6 


— 8 B9,J 


- 1 34,4 


+6,0 


248 


297 




»4 
ftS 


116 


+53,0 


-9 4,0 


- 1 35,2 


+6,0 


244 


29« 
399 




119 


+53,5 


— 9 8,& 


— 1 36.0 


+«,! 


245 




66 


114 


+53,9 


- 9 13,0 


— 1 S«,7 


+«,1 


346 


294 




57 


113 


+53,3 


— 9 17,2 


- 1 37,6 


+0,9 


247 


293 




B8 


112 


+84,7 


— 9 81,2 


— 1 88,2 


+6,2 


248 


293 




1» 
10 


111 

110 


+M,I 


_ 9 35,1 


— 1 36,9 


+6,3 


349 


SOI 

39Ö 




+94,4 


— 9 38,8 


- 1 39,3 


+0,3 


230 




n 


lOß 


+54,7 


— • 32,3 


— 1 40,1 


+6,3 


251 


286 




ra 


108 


+55,1 


— 9 33,7 


— 1 40,7 


+6,< 


363 


368 




r3 


im 


+85,4 


— 9 38,9 


- 1 41,3 


+6,4 


353 


287 




rt 

75 


106 


+58,7 


— 9 41,8 


- 1 ".» 


+6,4 


254 


28« 




lös 


+55,0 


— 9 44,7 


- 1 42,3 


+8,6 


258 


289 




76 


104 


+SM 


— 9 47,3 


— 1 42,8 


+6,5 


290 


264 




77 


103 


+ö»,4 


— 9 49,8 


- 1 43,2 


+6,3 


257 


283 




78 


103 


+5ft,6 


— 9 53,1 


- 1 43,6 


+6,6 


358 


362 




79 


101 


+56.8 


— 9 54.2 


— 1 «.0 


+6.6 


259 


381 




100 


+57,0 


— 9 36,1 


— 1 44,3 


+6,6 


360 


380 




91 


90 


+57,2 


— 9 37,8 


- 1 44,8 


+6,0 


361 


378 




3J 


»8 


+57,3 


— 9 59,4 


- 1 44,9 


+«,« 


262 


278 




^3 


»7 


+67,8 


—10 0,8 


— 1 4.5,1 


+6,7 


263 


377 




S5 


96 


+57,6 


—10 2,0 


— 1 45,3 


+6;7 


264 
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X. 

Analyse der FlnslemUise 



Die folgende Abhandliing ist der Theorie der Erscbeimmgen gewidmet, 
welche sich an Terschiedenen Punkten der Blrde zeigen, wenn ihre mid 
zweier Himmekkörper relative Bewegung den n&heren zwischen sie 
und den entfernteren fillurt; einer Theorie, welche ofl, vielleicht Öfter 
als irgend eine andere, Bemflhnngen der Astronomen und Geometer her* 
Torgemfen hat Nach so vielen vorangegangenen Arbeiten bedarf die 
meinige einer Eünleitnng, welche nachweiset, was jene noch zn wän<- 
sdien Abrig liessen. 

Jede Theorie der Finsternisse mnss von der Bedingung ausgehen, 
dass die Rftnder zweier Gestirne, deren Grössen gegeben sind, sich 
berfihren; also, wenn sie analytisch entwickelt werden soll, von der 
Gleichung zwischen den Örtem der Biittelpunkte der beiden Gestime 
und des Auges, welche der Ausdruck dieser Bedingung ist Ich werde 
daher die angewa'ndten verschiedenen Arten dieses Ausdruckes dar- 
stellen und mit der in der bekannten Projectionsmethode der Sonnen- 
finsternisse enthaltenen anfangen. 

Wenn man die Sonne, aus einem beliebigen, der täglichen Bewe- 
gung folgenden Gesichtspunkte auf der Erde, auf eine Ebene projicirt, 
welche, senkrecht auf der, die Biittelpunkte der ersteren und der Erde 
miteinander verbindenden Linie, durch den Biittelpunkt des Mondes ge- 
legt ist, so zeigt dieser Entwurf den Biittelpunkt der Sonne in derselben 
Curve bewegt, in welcher der Gesichtspunkt, von ihm aus, bewegt 
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erscheint ; den Mittelpunkt des Mondes da, wo er sich wirklich befindet 
Die Sonne und den Mond selbst zeigt der Entwurf als Ellipsen, erzeugt 
durch die Schnitte der Projectionsebene und der sie einhtlllenden Kegel, 
deren Spitzen im Gesichtspunkte liegen; welche Ellipsen aber kaum 
von den grössten Kreisen zweier Kugeln verschieden sind, deren erste 
von dem die Sonne einhüllenden Kegel eingehüllt wird während ihr 
Mittelpunkt sich in der Projectionsebene befindet, und deren andere der 
Mond selbst ist. Dieser Entwurf entspricht yollkommen der Erscheinung 
der Sonne und des Mondes am Himmel : die Bedingung dass die Ränder 
beider Gestirne sich bei^ea» ertengt also durch den Entwurf den Aus- 
druck , dass die in ihm gemessene Entfernung gleichzeitiger Örter beider, 
der Summe (oder dem Unterschiede) der auf der Projectionsebene ent- 
worfenen Halbmesser der Sonne und des Mondes gleich werde. — 
l(A bwutee d^oM Getogenbeit^ «bet di^TiftlföUigliebaiijfeltaPii^tioiis^ 
art.der SkMMDfinsteniisse einige Worte %u 0i|gcuk Die^ die Fkimttnd 
im JahDo 1680 btfcinit machte^), im eine Nahflnvg ao 4ie hiet «^ 
kUMei/von ihr ahweichäad dufdi die SubstitiitiDB dev wätographiadM« 
Prqjeütton des ParaUela dea Gtrsickfeyuakta» statt der peic^ectifiaclttft 
adntr Bewogimg, und dweb ^ Entwerfuig dec Sdnnenkngel^ ans doBi 
MfittQlpoiikte der Srd^^. statt tea doi Gefliobtspunktek Eyaidureb wird 
sie leichter ausführbar, ohne so unrichtig zu werdea^ daas ateaacktaa» 
gewandA werden 44r(it0 wenn nuir eine Naberang, verlangt wird* Die 
Ehre ihrer er^esk Eiifiodose tritt flamsteed dem j^fulunteii Bampieiater 
$|V Christüpber Wrm^ ab i der je4p«k ai^e etwas, 4wflh9r b^hwAt ge^ 
macht bat § auch Dommem Cw9mi i^9 "W^hc^ll^aliGh d^rdi ^igea» Kirafit, 
darnuf geführt wordw* -^ Spater )wt Luvßbert i$» .EigeittchMIt d^r 
atereograpbiechen JProjectioiif jedm l^m^ ala. Kxeia 4«^«s^ll«ii^ Mg«* 
waadt» um dadwreb die Seietmung: der Bllip^ «(u vempeiid^, w^^e 
der orthographische Entwurf des ParaUe^ iat^}« t^T4U^ge hat eine 
sinnreiche Censtruction angegeben ^^ , wodurch die FhuMteedBelLe so 
verändert wird, dass sie die EntTerawig (&eigt| in welcher die Mittel- 
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"*> In eiDevi W«]^«> WelclM w D^Umite's B1a& fle VAfllr. d« 18« Si4d^ g. 9^ an* 
geführt ^ mix aber imbeki^nnt geUieben iat» 

••'^ Beiträge zum Gebrauche der Mathematik. II. Tbl. 2. Abschn. 8.727 A, Berlin 1770, 

••*) Berliner Astr. Jahrb. för 1781. S. 41 A. 
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ponkte der Sonne und des Mondes, am Gesichtspunkte erscheinen ; aUein 
fär die Zeichnung der Finsternisse wird dadurch nichts gewonnen, da 
sie zugleich die Anwendung des scheinbaren Halbmessers des Mondes 
fordern würde, welcher nicht leichter zu erlangen ist, als der in der 
früheren Entwerfungsart vorausgesetzte Halbmesser des Entwurfes der 
Sonne von dem Gesichtspunkte aus. Wollte man die Lagrange sehe 
Construction auf Fixstemenbedeckungen anwenden, so würde sie erst 
durch ihre Verbindung mit dem scheinbaren Halbmesser des Mondes so 
richtig werden , als die Flamsteedsche unmittelbar ist. 

Ein anderer Ausdruck der Bedingung der Bänderberührung ist der 
ganz dem Augenscheine folgende, nämlich der, dass die Entfemmig der 
scheinbaren Orter der Mittelpunkte der Sonne und des Mondes, der 
Sumdle (Q^t^ ^^^ Unterschiede) ihrer scheinbaren Halbmesser gleich seL 
IKeser Ausdruck ist am häufigsten, auch in neuerer Zeit, verfolgt wor-. 
den. Indem die darin angewandten scheinbaren Grössen nur durch Bech-' 
ming, für jeden besonderen Fall, gefunden werden können, kann er 
nicht die Grundlage einer allgemeinen Theorie der Finsternisse sein. 
Indessen haben die Astronomen seine Anwendung dadurch erleichtert, 
dass sie den geocentrischen Ort und Halbmesser der Sonne, statt der 
scheinbaren angenommen, dagegen aber den Unterschied der Horizontal- 
parallaxen des Mondes und der Sonne, statt der ersteren in der Bech- 
nung angewandt haben; wodurch ihr Besultat nicht mehr als einige 
Hundertelsecunden fehlerhaft werden kann. 

Den dritten Ausdruck derselben Bedingung, hat Lagrange in der 
wichtigen Abhandlung erlangt, in welcher er zuerst die analytische 
Geometrie auf die Theorie der Finsternisse angewandt hat^). Er geht 
von der Gleichung aus, welche bedingt, dass die Entfernung der schein- 
baren Örter der Crestime, der Summe (oder dem Unterschiede} der 
scheinbaren Halbmesser gleich sei; allein er schafft diese scheinbaren 
Grössen daraus fort, indem er auf den Mittelpunkt der Erde sich be- 
ziehende dafSr einfährt. Um der nur solche Grössen enthaltenden Glei- 
chung die einfachste Form zu geben, in welcher Lagrange^ sie darstellt, 
waren verschiedene .Vernachlässigungen nothwendig, von welchen er 
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sBwar n a c iiw e i aet^ dam sie ^ Anweii^hnigdtt \¥tmg lie^trAchligefi» 
welche aber doch den Woiurcb erregen , dasd sielf ew Büttel ^de^ 
mdge, einer Gleiebang, wdehe die Grundlage jeder weiteren AnaljBe 
der F^uifitemisBe' werde» seU, bei gladier Kttfadibeit geometriseke 
Strenge za geben. Wenn der nndterblidie Creometer, dem wir ^e an-- 
geftOirte Abbandbmg Terdanken, meht die Abmcbi gefttabt hätte, die 
HfiUismittel der analytimhen Geometrie an einem Beispiele in helles licht 
ztt steflen, sondern wenn er nur seine Grundgleichung der Analyse der 
Finsternisse hätte eriangen woBen, so wmrde er sie rieBeieht ans der 
oben erklärten Prejection entnommen hab^i» welche wirklich iiicbts An- 
dres ist als die graphische Darst^ung dieser Gl^chnng. Dkmis d^ 
Sijwr ist auf diese Art 2111 der Gruadgleiefaunff gelangt^)» 

Die in der folgenden AUiaadlmg entbabeoe Anatyse der Finster- 
nisse geht TOD emer GMdung a«»y weidie geomeirisehe MkitiigkeH mit 
der grössten Eimfackkeit rereinigt Diese ^^CÜdebng ml niditB Andern^ 
als des Auadmck der Bedmgnng^, dass das Ange sidi in der einen odm 
der andere» det beiden , beide Gestirne e^ihflUenden Oberflächen befinden 
mass> wenn es eine äussere oder eine iMMte Beruhrang 3»er Binder 
sehe» seil:. twansgesetoBi dass die Gesimie JKngeln sind^ isi sie also 
die GleiekiDg des geraden Kegeh^ -~ Da diese nor in Okr^ eiirfschsteii 
Gestalt «scheint, wenn eme der Axei» der rechtwiakficbten Coerdinatent 
dtt Axe des^lLi^els parallel glommen wnrd^ so ist hierdarcb dieBidi^ 
tung jener Axe bestimmt, indem sie dieselbe ist^ in wekdiar das euie 
der beiden Gestirne von dem anderen erscheint Nachdem sowohl diese 
Biehtnng, als auch der den Kegd erzeugende Winkel und der Ott sei- 
ner Spitee, aus den Örtem und Hattmiessem beider Gestirne abgeleitet 
worden sind, kommt ferner nur der Ort eine» wm ihnen in Betracht^ 
wodurch ^ Analyse der Bedingung der Bänderberuhrang bedeutend 
yereiofaebt wird« Der erste Abschnitt der folgenden Abtaandlong ent- 
hält Alles wa» zur Erfindung der in der Groudgleichung dieser Aaaljme 
vorkommenden Grössen erforderlich ist. Ich fäge ihm die BemerhMig 
hinzu,, dass aUe Aufgaben, welche die gegenseitige Stellnng feweier, 
der Einwirkung ihrer Parallaxen unterworfenen Gestirne befrefen, ihre 

*) Tratte Analytique See. Tome L Chap.I. Dieses Werk ist swar erst 1786 erschie- 
nen, Jedoch aas Mher schon gedruckten Abhandlungen ^asammengesetst 
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einfachste Aaiftsimg erhdton, wen die Örter derselben mf den Ponkt 
der flbnmelskngel bezogen werden , weldmr ^Bichtmig von dem räien 
2Q den anderen bezeiebnei^ welcher Pnnkt der ist, wo ^rösste Kreise, 
dnrch die ¥M jedem beliebigen Punkte antf gesehenen Örter der Ge- 
stffne gdegt, sich dnrchschneiden« Ferner bemerke ich, dass eine 
Projeetion des Blondes nnd der Bewegmg des Gesichtspunkts, ans der 
Spitze des (SchatteidLegels anf jede beliebige B^ne, die Zeiten der 
Rftnderbertikningen ToBk(»nmmen genau bestimmt $ z. B. auf die, senk- 
recht auf die Axe des Kegels , durch den BGttelpunkt der Brde gelegte 
Bbene, auf w^her dw Mond als ein Kreis, das Parallel als eine El- 
lipse erschemt; oder auf die Bbene des ikrdae^uators , auf welcher der 
Mond die BHipse, das Parallel der Kjreis wird. 

Nach der Erlan^mig der wahren Grundgleidhung der Analyse der 
V^sternisse, kann auch eine wahre Aullösung der Aufgaben gesucht 
werden, welche den Hergang einer Finsternis9 auf der ganzen Erde 
betreffen. Diese Auflösung hat keine Schwierigkeit wenn man die 
Aufgaben dadurch verändert, dass man die Erde als kugelförmig an- 
sieht; sie wird noch kfirs&ex wenn auch statt des Schattenkegels ein 
Cylinder angenommen wird. Worauf sie sich dann reducirt, habe ich 
am Anfange des S. 32 angefahrt Die Auflösung der so erleichterten 
Aufgaben ist seit langer Zeit bekannt, auch gewöhnlich angewandt 
worden, um Linien auf der Erde kennen zu lernen, auf welchen die 
eine oder andere Art der Erscheinung einer bevorstehenden Sonnen- 
finaterniss zu erwarten war. Diese Linien sind häufig auf Erdkarten 
dargestellt worden, welche einen Überblick fiber die Art, wie eine Fin- 
stemiss sich auf der Erde zeigen wird, gewähren, und auch den Nutzen 
haben können, die Punkte kennen zu lehren, wo Beobachtungen der 
Finatemiss, am vortheilhaftsten für einen oder den anderen Zweck, an- 
gestellt werden können. Diesen Nutzen haben solche Darstellungen der 
Durchgänge der Yeuus durch die Sonne gehabt, indem sie die Wahl 
' der örter leiteten , wohin die Astronomen , welche diese Erscheinungen 
zu beobachten beabsichtigten, sich in den Jahren 1761 und 1769 be- 
gaben. — Wenn die erwähnten Linien nur dieses Zweckes wegen ge- 
sucht werden, so erscheinen Fehler ihrer Züge von einem oder ein 
Paar Grad als unerheblich; destomehr, da man nie rathsam finden wird, 

13 ♦ 
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einen Beobachtongsort sehr nahe an der Gränze kq wählen, wo die 
Erscheinung, welche wahrgenommen werden soU, aufhört oLchtbar zu 
sein. Die in dem jetzigen Zustande der Astronomie noch vorhandenen 
Unsicherheiten der Elemente einer Finstemiss widersetzen sich auch 
der Erlangung eines , ein oder einige Zehntel eines Grades verbfirgenden 
Erfolges. Ich bin^ daher der Meinung , dass jede Vermehrung der Arbeit, 
welche nöthig ist, um Punkte dieser Linien genauer kennen zu lernen, 
als sie aus der Auflösung der erleichterten Aufgaben herrorgehen, nicht 
durch ihren Nutzen gerechtfertigt werden kann; also auch, dass ein 
Versuch ihrer, den gegebenen Elementen einer Finsterniss genau ange« 
messenen Bestimmung, nur durch das mathematische Interesse der Auf- 
gabe selbst hervorgerufen werden darf. Dieses Interesse aber kann 
durch eine Anwendung der allgemeinen Methode, eine anfangliche N&h^ 
rang nach und nach zu yerbesseren, nicht befriedigt werden j welche 
Anwendung ihre Belohnung immer nur in ihrem Resultate findet; in dem 
gegenwärtigen Falle also in einem Resultate, dessen Werth wenigstens 
zweifelhaftt ist. 

Ich habe streng richtige und directe Auflösungen der Au%afoen ge- 
sucht, welche den ganzen Hergang der Finsternisse betreffen. Der 
ztceite Abschnitt der Abhandlung yerfolgt die Absicht, die Punkte der 
Erde zu flnden, wo die Ränderberfihrung zweier Gestirne zu einer ge- 
gebenen Zeit des ersten Meridians wahrgenommen wird; so wie auch 
diejenigen dieser Punkte auszuzeichnen, welche den Grenzen des Rau- 
mes angehören, wo die Finsterniss sichtbar wird; und endlich die Gren- 
zen der Zeit, sowohl ihrer Sichtbarkeit, als auch des Stattfindens be- 
sonderer Verhältnisse derselben , zu bestimmen. — Indem die Ausdräcke 
der Örter der in Betracht kommenden Gestirne transcendente Functionen 
der Zeit sind, können gesuchte Zeiten nur durch transcendente Glei- 
chungen bestimmt werden; die Analyse der Aufgabe muss diese Glei- 
chungen rein darstellen und die etwa vorhandenen, ihre Auflösung lei- 
tenden Eigenschaften geltend machen. Punkte der Curre auf der Erde, 
auf welcher die Ränderberuhrung zu gegebener Zeit sichtbar ist, werden 
durch eine quadratische Gleichung bestimmt. Der Raum wo eine Fin- 
stemiss sichtbar wird, wird durch zwei verschiedenartige Curren be- 
grenzt, deren eine die Punkte yerbindet, wo der Auf- oder Untergang 
des Berührungspunkts seine Sichtbarkeit aufhören lässt, die andere die 
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Punkte, wo die Rftnderberfiliniiig das Maximum Äet Fmsteniiss ist Jede 
dieser Corven kann entweder ganz zusammenhangen, oder ans ^wei 
getrennten Tkeilen bestehen; im Falle von Durchgängen der unteren 
Planeten durch die Sonne ist gewöhnlich nur die erste vorhanden. Punkte 
dieser ersten Cunre werden durch eine Gleichung des 4^ Grades be« 
stimmt, welche in der Form hervortritt, deren Zerlegung in zwei Fac- 
toren des zweiten Grades ich im ersten Bande dieses Werks, AbhdL VI 
S« 10, gegeben habe* Diese Zerlegung, verbunden mit. derselben Trans- 
formation, durch welche Gauss die in seiner berfihmten Abhandlung: 
Detemdnaiio attractianis ^c. betrachtete astronomische Aufgabe, und 
Jaeobi schwierige geometrische Aufgaben, aufgelöset haben, hat die zur 
vollständigen Bestimmung von Punkten der ersten Curve nöthigen Mittel 
geliefert — Gegebenen . Zeiten zugehörige Punkte der zweiten Curve 
werden dagegen durch eine Gleichung des 8^ Grades bestimmt, tleren 
Beschaffenheit aber ihre Auflösung leicht genug macht — Ich habe den 
zweiten Abschnitt, der sdhon fast Z^eidrittel der ganzen Abhandlung 
ausfiillt, von welchem aber wohl nur das im 32^ $ Enthaltene Anwen-- 
düng finden wird, nicht noch weiter ausdehnen wollen, und daher nur 
Aufgaben verfolgt, welche, wenn auch vielleicht nicht die allein in* 
teressirenden, doch die sind, deren Auflösung zur Erreichung des beab- 
sichtigten, oben bezeichneten Ziels erforderlich war. — Ausser dem An- 
gefahrten enthält dieser Abschnitt noch die Bestimmung der Curve, auf 
welcher die Finstemiss central gesehen wird« 

Die im dritten Abschnitte enthaltene Bestimmung der Finsternisse 
for gegebene Punkte der Erde, ist von der Schwierigkeit frei, welche 
die Excentricität der Erdmeridiane in die Auflösung aller Aufgaben 
bringt, durch welche Punkte bestimmt werden sollen, wo die lUnder- 
berährung, oder besondere sie begleitende Umstände, sichtbar werden; 
sie fordert aber die Auflösung einer transcendenten Gleichung, welche 
hier durch ein schnell convergirendes Verfahren erlangt wird. In der 
Anwendung verlangt man weit weniger; nämlich nur eine ohngefSihre 
Yorausbestimmung der Zeiten und örter des Anfanges und Endes einer 
Finstemiss, deren Genauigkeit zureichend ist, die Aufinerksamkeit jedes 
Beobachters, wo er sich auch befinden mag, gehörig zu leiten. Die 
hierzu hinreichende geringe Annäherung kann durch eine kurze, mit 
vier Dedmalstellen der Logarithmen zu fahrende Rechnung erlwgt 
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oge, m den Recliwiiigei Ülr nito Pe9tk»«Ii(«iiii|;9«fltir .Astweadwig findflNde 
Zahlen Mgeken. Seift der ergton R a kawfai iwihwPS: d i wf i o firfllMur «it- 
hehrteD) dMifielingen der^aeliMlitnnge» befitrjwndcn Ba tfaiil to ^ AtM 
fierv Pfoi;> fncAe die Stobbm« we)«hf «0 ywAWWtzl, ftr ttSh toiImi». 
nenden Bedeclw^iM der Sotne» def Ptemiftßn and dier Fiseteme, im 
Mtronomiflflhim JtibAmhe mit 

Der «Mrlc AbsehmU iMndelt ¥on der Anwendimg dw BeobaebtoB* 
gen der FiastenttMe; von einem Gegenstände^ dessen Wiehtii^ceit üBr 
die praetigehe As«roaonie die besondere Vortiebe rechtfertigt, welche er 
immer anf «di gezofen hat Die zahbeidwi Bedmnngen, welehe ans« 
geSBbrt werden sind, am dareh Beobachtongen der Soone nfti s tom isse, 
Stembede^migen and Dnrchgii^e der unteren Pkneto» dareh die £lonne, 
4Be Mittagswitersohiede der BeobaehtnngsArter sn bestimmen, sind, viel^ 
leicht mit einzelnen Aasnnbnen, einer Methode gefolgt, weldM dem 
sich dem Beobachter oeigenden Hergänge der Ekseheinvig ganz geteeu 
tdeibt fiKe eetst ^ walven ikrter der Gesdme, so wie die Talein 
oder Bphemeriden sie ihr die aitf den «rsten Bferidian bezogene Beoh^ 
aohtu^zttt e^eben, als bekMnt vonras; dann bestimmt sie dardi 
Rechnang ihre seh^baven Haftmesser, ihiPe scheinbaren Eirtfonrnngen 
vom Pole nnd ihre im Sinne des Winkels am Pole stattfindenden Parall- 
axen^ ferner sacht lie, m dem spldtarisehen Diaeieflke zwischen dem Pole 
und den Mittelpankten der beiden Gestirne, dessra Seiten schon bekannt 
gewordw sind, den Winkel am P^, der, dnrch Hinzoftgong des Ein- 
ittseee der ParaOaxen anf ilm, in den ähnlichen geocenttischen Winkel 
▼erwandelt wirdf dieser, verbanden mit der aus den TaMa der %he- 
meriden entlehnten Oeschwfaidigkeit seiner Änderung, fiüirt zur iLennt«- 
niss der Zwischenzeit zwischen den Momenten der Beobachtung and der 
Zusammenkunft beider Gestirne, and dadurdi zn dem, sich anf den 
Morien des Beobachtongsorts hezieheoden Ansdmdce des letzteren 
Moments. — Diese Methode ist von La/an«/««), «ad voHstftndiger und 
einfacher von Bohnenberger **^ entwickelt worden, welche Beide fär 
den erwähnten Pol den der Gcliptik «inehnien nnd also anter der Zeit 



•) AstroBonie. 3.Kditioii g. 1970 4nc. 
**) G«Ofr. QrUfeestiinnw««!!. G^ttioge« I79ä. S.323 4rv. 
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i&t Zmmmi&Bkwiik die 2Mi vetstehany wwa beide GeBfinie gkiolie 
Lta^e haben )i Qef§tner hat die RedumaKeTerMhrifte» auf dan P<^ des 
AeqaatofH bes^ei^Dt alaa aneh die 2Mt weM beide Geatitaef gleiche 
GeradeaiAteJgiuig haben ^ ala ZaMnuaedconfitoMit angeisebetf ^> Car^ 
Uni aber hat diese Methode^ fto den Ffidl ihrer Aüwendiwi^ auf Wa^ 
stonettbedetiknagen,» wessndieh verbessert^^}^ iadeia er ToMehteihtf d^ 
ParallaMB nicht ftr den wtihren Ort des BGttelpiiaktS des Hemdes^ böu^ 
dem füt den scheinbaren Ort wo der Stern seinen Kud berAhrt^ d. k 
£k den Ort des Stents selbst^ «i beradlnea. Durch diese Vortsröhiift 
wird die Aafsncheng des sohembafen Balbnesser» und des wahieti 
Lasge des Mondes Tsmiieden« — VieiAltige ToAandMe Beaiaholigett^ die 
Fetmehiy welche die Wirkenden der PaMUaxe ausdrücken^ gesehmei« 
diger «i machen^ mflssen aadi m d» dwch diese Bletfiode VeräniassAen 
geaäUt werden« 

Die eben bescfanebeae Bechjnnfesatrt hat ^ Ue^d&onnaeidieiV düss 
»0 Länge 9 tkeHe nnd Horieentalpamnaxe dw Ccalin ie^ iBr die der 
Beobacfatongszeit cntsprecheode SMt des ersten ITerl^ksDS veriangt^ 
wihrend diese dodb erst nack der Besfimanaig des^ dur^ii die fttfebach- 
tong gesnchtea IfiftagSaniersdiiedes bekauat wird^ Sie wflf^ iiar das 
wahre Besvit^ tiner Beobaofatuig «nuebes^ wenir #a fihrfllsse eines 
FeUws des ab ndMrungsweise hefcannt angeneHsenen Mittagsuntef- 
scUedes anf aHss ran äan Abhftngige/ bis tarn finde 4ef Bedümng 
Tcrfolgt wArdeiK, was idier^ annaal eine die mm Carimi veriangte Ver-- 
bessemng^ die Eedunng niüM; msbeträehtteh temehren wurde. Fmier 
hat sie die DarolOceHMenheitt^ das» sie^ weim beklä Cto fl ftn e Far^Haten 
haben t anredet dc^eAte Rednmng^ oder eine^ wmm anCh nicht grosse^ 
YernacUissiguag Ibrdert. Eedfieb sind die Eiirflasse onbestinHiiter^ Üei^ 
nw Ändenngett^ der der Kechniing tum Onmde gi^gfem fifemente mckf 
▼oUstaniBg entwickelt worden* 

Weit grössere Ansprflche auf Anwendung als diese BleAode, hfttle 
die von Lagran^e entwickelte gehabt ^^^) , forderen, nichtsdestoweniger 
stattgefundene Vernachlässigung man vergebene ewen haltbaren Grund 

O Berliner Atftr. Jalirb. für 1798. 8. 128. 
«•) V. Zaeh, MonatL Coiresp. B. XVIII. 8. 528. 
***) Berlioer Astr. J$iah. fUr 1782. S.46 4rc 
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suchen wdrde. Sie geht von der, nur geocentrisehe Data enthaltenden, 
die Bänderberöhrung ' bedingenden Gleichung aus, und leitet daraus eine 
directe Auflösung der Aufgabe her. Lagrange selbst entwickelt sie so, 
dass die Zeit der gleichen Länge der beiden Gestirne als ihre unbe- 
kannte Grösse erscheint. Der scharfsinnige Claussen ist, so viel ich 
weiss , der Erste , welcher die Verzage einer ähnlichen Ansicht d» Auf- 
gabe gewürdigt und darüber einen Aufsatz , in welchem er die Zeit der 
kleinsten geocentrischen Entfernung zur unbekannten Grösse macht, ge- 
schrieben hat ^3. Diese Ansicht habe auch ich, im vierten Abschnitte 
der Abhandlung, verfolgt. Ich bin von der Gleichung ausgegangen, 
welche die Bedingung der Ränderberflhrung ausdrückt; von derselben, 
von welcher alle in dieser Abhandlung gegebenen Auflösungen ausgehen. 
Diese Gleichung hat den wesentlichen Vorzug, dass sie die Coordinaten 
des entfernteren Gestirns, nachdem sein Eiinfluss auf die Elemente der 
Finstemiss übertragen worden ist, nicht endiältj wovon die Folge ist, 
dass der zusammengesetztere Fall, in welchem beide Gestirne Halb- 
messer und Parallaxen zeigen, bis auf einen hier wenig hervortretenden 
Unterschied, sich auf den einfachem reducirt, in welchem das eine ein 
Fixstern ist; so dass Beobachtungen von Finsternissen beider Fälle, 
nach der dem letzteren angemessenen Vorschrift berechnet werden kön- 
nen, ohne dass durch diese Zusammenziehung beider Gestirne etwas 
von der vollkommenen Genauigkeit der Grandgleichung verloren wird. 
Ich habe den Mittagsunterschied des Beobachtungsorts zur unbekannten 
Grösse gemacht und die Auflösung der Gleichung so entwickelt, dass sie 
selbst die Reduction der Beobachtung von Stemenzeit auf Sonnenzeit, 
oder umgekehrt, nicht fordert und also auch dazu den Mitagsunterschied 
nicht als bekannt voraussetzt* Die Einflüsse unbestimmter, kleiner Ände-^ 
rungen der Rechnungselemente habe ich leicht vollständig, und in den 
Verbindungen in welchen sie sich bei einer Finstemiss äussern, an* 
geben können. 

Die Finsternisse sind immer als Erscheinungen angesehen, welche 
keinen Einfluss der Strahlenbrechung erfahren. Hansen hat aber bemerkt, 
dass sie von diesem Einflüsse wirklich nicht frei sind, obgleich er meistens 
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sehr kleia ist^}; welches letztere jedoch das Interesse der Bemerkung 
nicht yennindert* Jeder zum Ange gelangende Strahl wfirde, ohne seine 
Brechung^' über ihm fortgehen und die Lothlinie da schneiden , wo die 
Asymptote an seine krumme Bahn sie wirklich durchschneidet; die an 
einem Punkte der Erde sichtbare Ränderberfihrung ist also die jenem 
Punkte zugehörige, wesshalb die Befreiung ihrer Beobachtung Ton dem 
Einflüsse der Strahlenbrechung, durch die Versetzung des Beobachtungs- 
orts an jenen Punkt erlangt wird. Wenn der Beobachtungsort selbst 
aber der Oberfläche des Rotationssphäroids liegt, welche für die der 
Erde,, angenommen worden ist^ so kommt seine Erhöhung offenbar zu 
der Ton der Strahlenbrechung erzeugten hinzu; dass ihrEinfluss, in ge* 
nau geführten Bechnungen nicht immer unbeachtet bleiben darf, hat, so 
viel ich weiss, zuerst Herr Prof. Gerling erinnert ^^). 

Auf welche Art die Berechnung von Beobachtungen der Finsternisse, 
die Strahlenbrechung und die eigene Erhöhung des Beobachtungsorts 
berflcksichtigen muss, findet man am Ende des vierten Abschnittes an* 
geführt. Die den Hergang einer Finstemiss auf der Erde im Allgemeinen 
betreffenden , im zweiten Abschnitte aufgelöseten Aufgaben , können keine 
Rflcksichit auf die eigenen Erhöhungen der Punkte der physischen Ober- 
fläche der Erde nehmen, da diese keinem Gesetze folgen; die von der 
Strahlenbrechung herrührende Erhöhung wurden sie aber berflcksichtigen 
können, indem, statt der Coordinaten von Punkten der ellipsoidischen 
Oberfläche, die angenommen wfirden, welche den Punkten zugehören, 
wo die Asymptoten an die, in der Richtung der Axe des Schatten- 
kegels ankommenden Strahlen, die verschiedenen Lothlinien treffen. Diese 
Punkte werden durch das Gesetz der Strahlenbrechung bestimmt, wel- 
ches aber viel zu wenig einfach ist um nicht seiner directen Verfolgung 
unübersteigliche Schwierigkeiten in den Weg zu legen. Die Umgehung 
dieser Schwierigkeiten durch die indirecte Erlangung von Zahlenresul- 
täten, wurde aber, der Aber den Werth solcher Resultate oben schon 
gemachten Bemerkung gemäss, keinen Zweck haben; destoweniger, da 
der Einfluss der Unregelmässigkeiten der Erdoberfläche, welcher meistens 
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fföBMT iflt als d«r dar Sl»iU«nbr«pliiiiig , tatkt bopd^lpsieiitigt «reidan 
kaoB, aack ^ Abhiagigkdit deß MBteron tm deo Qinli d HM i i ii » ) 
StöadAu dM Baronutera und Tfaemometeni iwbeaciUiet bleition amwaL 
I«li äabe dalMr die kkiaett BtnflAMe 4»f StraUeubreefemig ««r U} «iar« 
to» Absdmitte berOqludehtiigt 

Über die gause Abhaadkm^ bemeAe ich noch, daes ieh alle Vor- 
s^rlllen ' der drei ersten Abs^nitte in ^em dardigehenden Beispiele 
angewandt habe, welehes ich Jedoch in dem vierten entbehren«! kOnnen 
glanbte. Hierdorch «nd dar<^ fiil&atnungen der Eigenthfimlichkeiten 
▼ersehiedenar FAHe vonf^ist^nissen, ist die Abhandlang weit Ober den 
Bavm hinaus angewachsen, weleh« erforderlich gewesen sein würde, 
den 4S«wg dw darm verfelgtra madienatisehen Betrachtungen darzustellen. 
Wenn ich noch grössere Ausdehnung nicht hätte Termeiden wollen, so 

vr9fäß Ich m^ noch Auf ^ bewnägre B«t!c»ph^g ^ww? FItte ein- 
üsßm hab«Ar ^ v^elpbffff df» y«jjudtpi»s d«r Of^fi«« dor VMfi m 
f jpl^ trefSefideA AwdehvuQg des ^«hattenldigeU« von don Im Am 
tibn(^^ 4ft@4 vm Fmt^rmaen sM^dendfin sq h^Mtkifi»^ wrsflblAd«» 
igta 4499 1^ der AKQhß wepth g«wme» mjii wpr49) di^M YersobifidMM* 
hciiitoii ^«U^nd «1 ffiAcb^». Der ßUtß difNi0p Wsü» wird diprflli dhO Darob* 
^^fig/a ddf vater^n Planet^ dnpeh di^ (S^oiipe, der futders dwch die 
inn^E^ S«rahnin^«n d«r lUnd^ d«r Sovm and dos Mond«« <^K;g«b9t«n: 
in j^mm FMlß ist d»e4)^r4s»e d^r ]Krd?, T«rgl«wtiung«w«im «it d«r »0 
tr«ffi»iid«n Av^debiiDQg des j6labat(«ftk«f^, ««Ar ^in« « dJMon «cftr 
growt miß w^lob^K V^hJiUnJAfifv, s^ wi§ ivse? au« llvdi^hen« Bfntaen 
gesof e^ werd^ jtww. 

^TTt^m^^^i^^^^OMi^ <^ ^daafyte der FüuUrnüse. 

I. 

Die Bänder zweier Gecrtime w^^len in BerOfaruDg gesehen, wenn 
das Aage sich in der einen, oder der anderen der beiden Oberflächen 
4)efindet, welche beide Gestirne einhällen. fike diMer Oberflächen ver- 
engt sich zwischen beiden Gestirnen, die 9Rd^»rß (jMOfsxsx ^ \^h derselben 
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Bdtedef dm» Attg« fidöh i» det eitttM^tf ^ (M sieht (dti ä^ äuimv Bttok^ 
nmg i^WUkäSety in de^ Mdefte« ditir htntret Die Bichtatt^^ itt Wölöliöf 
d^ieh6tfämugsptakt der Rfinde» «rdObdtlf^ kit die RichtODg der görftd««, 

yfötk ä6m Auge tm^ in Aet titMtkstien ObeiffMh«^ Aett CtestlMeu m 

ge^ogettda Litti6b ^ l)i^ Gntt<l^«MktfDf def AMyM^ AU«i^ Aufgflir«», 
welche die Ränderberöhritt^ %l»€i^1f ^es^ftte VeraidaiiM^n tom, l!rt d^ 
her nichts Anderes als der Ansdruck der Bedingung, dass das Auge 
sieb in der einen, oder der anderen def raihullenden Oberflächen befinde. 

Die Analyse der Gleichung der beiden (Oberflächen, welche zwei 
Köi^ef ^m hf^eUget Pma einhdll^^, iäf bökAAnt; tinter Andere» ent- 
itküb^ tAe Ltiplaee itH 4f^ BM^ de^ Metaniqüe €4eme (lit. Ylli. 
€%«p; Vn). Hi6r soll ttb«r fldr Mf «tußtC^iM« Ftil verfolgt wördM^ ddP 
PaO iA t(4k!lt6ft beide Gestirne KugOn^ di« i^ ^h«ll0ndeft Obeiiftelr€»i 

äläO getadei &egel «idd, dereh Spitze» in ^r Me Mittelptittkt« v^tbte^ 
defid«ti geraden lAiAd äegen. D^ Folgeiide wird dafa«r unmittelbar« 
Afttiröütdtili^ fiffdeft, weiAi^ GetfSttie' vb BtitrM^Irt konaiÄen^ welchem kei»!^ 
b«i:ätmt6 Abweichung töü dei' K«^6F$eätftK bMitsMti^ wie diese» d#r 
Fäl! de« Hofideil, der FiüsteMe, der SöAA^ uAd^ ttil Anmabtte d«# 
Jet»itl^ tiftd Sattfn, dier Fkore^tefi i«t. Di« Binderbe^nmj^n jedM» 
VksOS HSttm[ Oesfärne können naöh den Yöi^ck^ta, Wel^e ich efit-^ 
tvtekeln wetdte, tiütefrsucht wdtfdeft. 

Die Grundgleichung der Analyse der f^stefnisse zWeiölt kugötför- 
migen Crestirbe erhäft ibre einfachste €restal^, wenn si6 auf 6in Systedi, 
sich im lEGttelpunkte der £rde rechtwmklicht dürchschheideAder Alton 
bezogen wird, deren eine der geradött Linie parallel ist, welche die 
Mittelpunkte beidw Gestirne miteinander Terbindet Diese Axe trifft die 
Himmelskugel an einem Punkte Zy ai^ welo&em der Mttelpunki des ent- 
fernteren Gestirns von dem Mittelpunkte des näheren gesehen ^imi^ und 
dessen Geradeaufsteigung und Abweichung i(^ durch a und d bezeichnen 
werde. Die zweite Axe werde ich so legen , dass sie die ffimmeKSkiigöf 
an einem Punkte Y trifft, ii^elcher iiU Declinationskreise ron Z, 90"" 
nördlich entfernt von diesem Funkte, in d6f Geradenaufsteigung a und 
Abweichung d^W liegt. Die drifte Axe soll einen: Punkt X der 
Himmelskugel treffen, welcher sowohl von Z, als auch von Y eini^n 
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Quadranten entfernt ist , dessen Geradeanfsteigung a+90^ ist und dessen 
Abweichung yersckwindet. Bezeichnet man die auf diese Axen bezo- 
genen Coordinaten^des näheren Gestirns durch z, y, Xj des entfemtwen 
durch z% y% a/^ so hat die getroiSene Wahl der ersten Axe zur Folge, 
dass die Eüntfernung des einen Gestirns ron dem anderen^ welche ich 
durch G bezeichnen werde, der Unterschied der Coordinaten z undz' ist 
und dass y=:y^ und x=:x^ sind. Man hat also: 




(1) 



Indem die erste Axe jeder, durch die Mittelpunkte der beiden Ge- 
stirne gelegten Ebene parallel ist, erscheinen diese und auch die Spitze 
des Schattenkegels , Ton welchem Punkte des Raumes sie auch gesehen 
werden mögen, in einem durch den Punkt Z gehenden grössten Kreise 
der Himmelskugel. Der Mittelpunkt des entfernteren Gestirns erscheint 
immer dem Punkte Z am nächsten j dann folgt, bei äusseren Berflhrungen 
der Bänder, die Spitze des Kegels und endlich der Mittelpunkt des 
näheren Gestirns; bei innneren Berührungen erscheinen die beiden letz- 
teren in umgekehrter Ordnung. Der Winkel zwischen dem grössten 
Kreise, auf welchem diese Punkte erscheinen und dem Declinations- 
kreise ZY ist der gemeinschaftliche Positionswinkel beider Gestirne am 
Punkte Z; ich werde ihn durch p bezeichnen. Wenn man die Ent- 
fernung Tom Punkte Z, in welcher die Spitze des Schattenkegels er- 
scheint, durch /, die Entfernung dieser Spitze vom Auge durch J 
bezeichnet, so sind die Projectionen der letzteren auf die drei Axen: 

JeOBfj Juin/eoapf ^/ sin/ sin j», 

welche Projectionen auch die Unterschiede der Coordinaten der Spitze 
des Kegels und des Auges sind. Man hat also, wenn man die ersteren 
durch s und die schon dafür geschriebeneu y, ar, die letzteren durch 
£, 9, I bezeichnet, die Gleichungen: 

JrinfeoBp ^ y — fj 
^feinf sinp =1 * — 5 

oder, nach der Elimination von /l: 
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(i— 5) tttif/cosp = y— 7 1 ; ^ ^ ^ ^2) 

. (t— £) teng/ aliip = x— S j ••••••••• •. / 

Hierdurch wird der Punkt der Himmelskugel bestimmt, wo die Spitze 
des Schattenkegels erscheint. Wenn eine Ränderberfihrung stattfindet, 
erscheint sie entweder an demselben Punkte, oder an dem ihm gerade 
entgegengesetzten; das erstere offenbar, wenn die Spitze des Schatten- 
kegels in der Richtung von dem Auge nach den Gestirnen, das letztere 
wenn sie in der entgegengesetzten liegt; jenes also wenn die Ränder- 
berOhrung eine äussere und eine sich bei ringförmigen Finsternissen er« 
eignende innere, dieses wenn sie eine sich bei gänzlichen Finsternissen 
ereignende innere ist Eine Ränderberfihrung findet daher statt, wenn/ 
dem den Kegel erzeugenden Winkel gleich ist, welcher Winkel in dem 
ersten Falle spitz, in dem zweiten stumpf angenommen wird; oder ihre 
Bedingung ist, dass / den Gleichungen entspreche, welche zwischen 
den Bialbmessem h und h' der beiden kugelförmigen Gestirne, ihren 
Entfernungen voneinander und von der Spitze des Schattenkegels, und 
dem diesen Kegel erzeugenden Winkel stattfinden. 

Diese Gleichungen sind, fär äussere Beröhrungen, für welche s^z 
und ^z* ist: 

und für innere Beriihrungen , fSr welche s^z und <^zVist: 

(«— tjaui/ = Ar; {«'-«) sin/ = k' 

und es folgen daraus 

k'z±kx' 

(3) 



. ^ k'±k k'±k I 



wo das obere Zeichen den äusseren, das untere den inneren Rander- 
beruhrungen zugehört. Wenn s und / diesen Ausdrucken gemäss in 
den Gleichungen (2} angenommen werden, so werden also diese die 
Bedingungsgleichungen der Ränderberfihrung. Der darin vorkommende Po- 
sitionswinkel p der beiden sich berfihrenden Gestirne ist entweder auch 
der Positionswinkel des Beröhrungspunktes ihrer Ränder, oder 180® da* 
von verschieden; das erstere oder das letztere, jenachdem der Winkel / 
spitz oder stumpf angenommen werden muss, also jenachdem die Ränder- 
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berühning eine äussere und eine sieb Im enu migförmigen Finsterniss 
ereignende innere, odör feine sieb bei eiBOr n^ftriinhen Finstemiss er- 
eignende innere ist. Will man / immer spitz annebmen, so muss man 
den Gleicbungen (2} die Vorscbrifi Einzusetzen, dass in dem fi^alle ei- 
ner inneren ßerulirung bei einer ganzlicben f^istemisfif, unier |» nicbt 
der pGSJjfionswinket des tteräbrungspunkfs der Rander an dem iHuikte i?, 
sondern der um ISfi' dayon versebiedene verstanden wesde. 

Diese Crleifibungea sind die Gnindgleiebiuigen dm Analy^se aller Auf- 
gaben ^ wekke dnrc^ die BerObrai^eB der ftänder aweier km^lfömigen 
Gestinia veamnlasat werdea können« Das Volgrade ymsA MijgeA^ wie 
einfaeb, Tergleiebimgftweise mit fisäbesen UntersacbuBi^Mk aber denselben 
Ge^nstandy diese Analysct ward, iadrai maii sie vw» dev ^nfiKhsten 
Gefltal4 der GiundgjJMehttBg^ ausgebea lässti IKe I&ifakraig. de» 
Punkte» Z ia die Bcfeaebtimg, ¥on welcbev die Gletebungen (2) die 
Folge siiid^ ecsebeiat dabei als ek weseiitlitiber der Skihiitte, \relebe 
«ur VeteiitfMb«g tes Tbeori» dei; FiMtetnisse ftoäiwendig waren^ 



leb werde die im vorigen S vorkommenden Grössen d(tt*eb solche 
ausdrfleken, welcbe entweder aus den astronomiscben Tafeln oder Epbe- 
meriden enüiommen, od^ als anderweitig betaum« gewer d^ Mg«sefren 
werden können. 

Die in den Gleiebungen (2) vorausgesetzte Ls^ der CootdinatM^ 
axen, oder die Bestimmung vob o- und d^ wovon sie abbängt, erhält 
man dureb die Untersolnede der von beiden Gestirnen auf den Aequator 
and zwei auf ihn senkrechte EBeneir gefölUen PerpeftdikeL Wenn die 
Entfernung dea näheren Gestirns von dem Mittelpunkte der Erde und 
seine geocenftisebe Geradeaufsteigung und AWeicbung durch r^ a^ ^ 
bezeichnet, und r'i a% ^ in ähnlicher Bedeutung fBfr das entfertitere an- 
gewandt werden, hat man nämlich: 

G eotid eosa =: t' ooüd' eoBa*^ — r eetd «osa 
G €0B d, fliau» = r' cosd' sin a- -^ r oosd sin u 
Gamd = r'sind' — r siacJ 

odter, beq«eiiier ft» die Recbwang ««»gedi-iieht: 
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^oosif Bin{a — a^ = — moo8d8iii(a— a') h (4) 

in welcJtiftO Fonn«!» r^g f^ G wd r^m fOf r gß&Mehßjx smi 

jdojie» a pn4 ^ bjler4]Hr«li gefm^n ,mip kßm mm 4ie Cosimi&usie 4ef 
Vintf^mmf^Wf /^OwoU 49)9 nliherj^ii^ fAs »vcb 4i?8 e^9nit(3ren GestjniB 
TOD 2!j y^ JCf m4 4Anuf 4i6 Coordbftti^n fo)g«iiderioa««en aos4rdcken: 

inääBd + «9fltffOfi4i)Os<0H^)| 

y = r ceostf sind — rfDtfco0^cof(a— a)|> • (8) 

X =: rjcosd 9iii (a — ß) 

y'= r'loostf 8in4f ^ «iiifMa^'^eita'^)!? • » • (6) 

liehe Formeln 9 in wolclien statt r^ 3^ a9'^4ie Entfernung 4es Auges 
Ton 40m Mittelpunkte der Prde ^9 s^inß geoeentrisQlie Abweiehung , oder 
4ie sogenaimte v^rbessertQ PolbOlie ^\ und seine Geradeau&teigung, 
oder 4ie in teilen des Kreises ansgedrflekte ^temenzeit fi gesehrieben 
werden, drficken ancb ^, ^^ | ans, nämlieh: 

7 = p (eostf dnf)' — smcf eo»9>'oo8(/ti— a)|? C) 

S = ip eo09)' 0ia(f« — a) 

Indem z'=z+<ir, if'=^yy x*=:x «lind und (7 sehen dnreh die Formeln 
(4) bekanntgeworden ist, ist es niinöthig, die Formeln (6) anzuwenden 
wenn (S) sehen angewandt worden sind, oder umgekehrt. 

Die zweite der Fomeln (5) C^der (6)} bedarf, vor der Anwendung, 
noeh einer Abftndnung, dureh welehe sie aufliArt y dureh den Unter- 
schied zweier weit ^össeren (Quantitäten zu ergeben) schreibt mm dafflr 

SO besitzt sie diese Unbequemlichkeit nicht mehr. IKe erste Formel kann, 
auf ähnliche Art, nämlich in: 



««r 
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« = r |coa(*— iJ) cos j (a— «)" — cos (Ä+d) sin | (a— a)'J 

verändert werden. 

Obgleich man Umformungen von Aosdrüeken, welche den Zweck 
haben , diese znr logaridimischen Berechnung geschickt zo machen, lieber 
selbst hinzufügen, als die Ausdehnung dieser Abhandlung durch ihre 
jedesmalige Anfidhrung vermehrt sehen vrird, und obgleich ich daher 
dergleichen Umformungen, so wie auch der Anfährung jedes Mittels die 
Berechnung einer Formel zu erleichtem, keinen Platz einztiränmen beab- 
sichtige, so glaube ich doch, eine zweite Art, zur Kenntniss von g, 0, 
dj Zj jfy X ZM gelangen, hier mittheilen zu mdssen. ' Sie setzt voraus, 
dass man die Entfernung der geocentrischen Örter beider Gestime an 
der Himmelskugel voneinander =7:, und den Positionsvnnkel , entweder 
des n&heren am entfernteren =o^ oder des entfernteren am näheren 
= 180^+iii, aus er, ^, a\ b' ableite, was nach den Formeln: 

sin i y cos i (o»+ioO = cosi (a—€f) slo} (<^-^^ 

sin i y sin i (m-^tü") = sin i (a— aO cosi (#+^0 

oosi ^^ cos i (oH-a»') = cos I (a — (/) cosi [^-^ 

. cosiy sinl(ct)— a>0 = siDi(a— oO siAi(<y+<n, 

geschieht. In dem Dreiecke zvdschen dem Mittelpunkte der Erde und 
beiden Gestirnen ist der Winkel am Mittelpunkte der Erde =/, und 
wenn man die geoc. Entfernung des entfernteren Gestirns vom JPunkte 
Z der Himmelskugel durch c bezeichnet, der Winkel am entfernteren 
Gestime r=c, am näheren =180^ — /-*-c. Man hat also 



(8) 



} 



gcose=:l — mcos^i ^ ,gx 

g sin ü =. m sin 'jf 

oder auch 

gcos(o+}y) = (I— «)oosjy"l ^ ^g.^ 

g 8lii(c+jy) = (l+i»)sin Jy J 

wodurch man g und c, und dann a, d und den gemeinschaftlichen Posi- 
tionswinkel beider Gestime (w) am Punkte Z, durdi die Formeln 

C0B(45<>+Srf) sin i (fp+fl— «0 = siniö' co8(45*+4!±f) 
cos {45«+|d) cos l (tp+a— aO t= cos i <o' cos (45<^+ ^-Zf ) . 
8ln(45o+i<0 sin i (19— a+o') = sinioi' Bln(45<'+^^) 
sin(450+lrf) C08l(»— a+cO = cosjw' sin (45^+ ^luE) 
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findet Durch r, c+y, w ausgedrückt, sind: 

s = rco8(e+y) 

y = r Bio (c+y) 008 v } • (11) 

jp = r 8iii(c4-y) 8iii 

In dem FaUe der Bedeckung eines Fixsterns sind w^ a, d resp. = o?', a', d', 
und c Terschwindet, wessbalb in diesem Falle nur die Formeln (8)^ 
und statt (11) 

" y z^ r 8iiiyoo8a^' ^ . ♦ (11*) 

X =;? r SKI y Biüü/ 

anzuwenden sind, 

3. 



I 



Die Einheit, woduch r, r*, Qj k, k^ gemessen werden, ist willkür- 
lich; allein es ist bequem, jede dieser Grössen so ausgedrückt, wie ihre 
gewöhnliche Angabe in den Tafeln oder Ephemeriden Toraussetztf, in 
die Rechnung zu bringen. Wählt man den Aequatorealhalbmesser der 
Erde zur Einheit, so sind also die durch dieses Maass gemessenen r, r', 
A, k* durch die Angaben, welche die Tafeln oder Ephemeriden dafür 
enthalten auszudrücken. , 

Wenn der Mond das nähere Gestirn ist und seine Aeqüatoreal- 
Horizontalparallaxe durch n bezeichnet wird; die Sonne das entferntere 
uifd ihre Entfernung r' von der Erde durch das allgemeine Maass des 
Planetensystems, nämlich den mittleren Werth dieser Entfernung, aus- 
gedrückt ist, welchem die Aequatoreal- Horizontalparallaxe n entspricht, 
so ist statt' r und r^ der obigen Formeln: 



und 



sio TV sio n 

anzunehmen. Der in Theilen des Aequatorealhalbmessers der Erde aus- 
gedrückte Halbmesser des Mondes kann als unmittelbar gegeben ange- 
nommen werden; und wenn unter H der Halbmesser, in welchem die 
Sonnenscheibe in der Entfernung r'=rl erscheint, verstanden wird, so 
ist das in den obigen Formehi vorkommende 

, . sin H 

b. *"*^ '■ ■ I » 

Sin n 

Begseif Untersuch, IM, Bd. 15 
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X. Analy^ der Fihsfemisse. 



Man bat also für Sonnenßnstei^fHsse dl« Awsdrtcke Vdii 



m = 



Bitkn 
sinZT 



r' sin 71 
sin/ = p- [sin fJ + ^ «n 12] | 
« tnng/ = js tÄDg/+ Ä: sec/ 



(1») 



auzuwenden. Der Zähler des Ausdruekes von m und der zwischeu 
Klammem eingeschlossene Tfaeil des Aiisdruckes von sin/ sind von den 
Umständen jeder einzelnen Sonnebfihsterniss unabhängig und können da»- 
her für alle Erscheinungen dieser Art einixirallemal berechnet werden. 
Nimmt man z. B. iz = S'/STTO nach der erneuerten Berechnung der Beob- 
achtungen der beiden letzten Durchgänge der Venus durch die Sonne 
Ton Enckej- k = 0;2725 nä^ch Bnrckkardt& Bestimmung; H= 989^788 nach 
Einigen y in SekunwteKen Astr. Nacfir. J\ß 228* bekanntgenmchteft lllessuö- 
^n roB mir, so ethSSk manr 



logayiJZ = 5,6189497 

Log [sin 1^ + A; sinJT] = 7^688050 für änsserel 

log [sin ^T— k sinil] == 7,6066896 „ innere / 



fleruArtfngeiii 



FATv Bedeckungen der Planeten durch dea Miond' hai man äbtaliche 
in^ welchen, abec r' die Eatfiom^g des Pbtti^iMJ vo» del« 
Ckde und H d«ua Bbibmaflfser seiner, in disr EntfarmiAg ad i geseftenen^ 
Scheibe h^diTOtes. — Für Badecbugpii der Fii^steme fidieiir äiiMeve 
und. ifui^cii Besähmog^ znaammett;. a uad </' sitfd die GeradeMfafleigilng^ 
und Abweichung des bedeckten Fixsteni» selbst > m und / yenächwinden 
und statt (s — ^) tang/ wird, in den Gleichungen (2), die beständige 
Grösse k angewandt. — Das Product «tang/ ist der Halbmesser des 
Kreises , welchen der Schattenkegel auf der Ebene ausschneidet, welche 
senkret^ht auf der Axe der &, durch ^n iKCttelpunkt der £rde geät; es 
wirtP hl der Folge dlircft / Bezeichnet werden. 

Für Durohglinge der unteren Planeten durch die Sonne sind r und 
r', in dem allgemein gebräuchlichen Maasse des Planetensystems aa/srge»- 
drückt, als gegeben anzusehen; wenn h den in der Entfernung =i ge- 
sehenen Halbmesser der Scheibe des^ Planeten bedeutet, ist 
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8in/7 



ffi 



»in/ 
tungf 



« taug/ i |ji^ «ec/ 



(13) 



In diesem Falle ist m keine kleine Grösse^ \vel<^b6s ^^ den vorigen Fällen 
stattfand; g ist daher auch nicht, wie vorher, näherungsvireise =1, son- 
dern näherongsvi^eise =:i-,^fli; der Punkt ^ der Hunm^skogel ist der 
defln hellofeiantcisehen Orte dea durdb die Sonne gehenden Planeten ge- 
rade entgegengesetzte. . — In allen Fätten vnrd durch die Hünführung des 
Punkts Z der Himmelskugel in die Betrachtung erlangt, dass man den 
Ort des verfinsterten Gestirns nicht weiter gebraucht, als zur Berechnung 
der Formeln (4). 



Ich werde die Anwendung der Vorschriften, welche man in dieser 
Abhandlung finden virird, durch ei& ^nach berechnetes Beispiel anschau- 
lich machen und wähle dazu die Sonnm^nMvniss , welche am 15. May 
1836 vorfiel. Die Örter des Mondes und der Sonne habe ich aus den 
sich in dem Berliner Astrommisehen Jahrbuche yon Encke findenden An- 
gaben abgeleitet, nämlich aus folgenden: 



JHUy 14 



15 



Vi 



M. Z. 

Bediii. 



1^ 



A. R. D 



^ 



I« 



MaQi 14 


Ö^ 




12 


»A 







1,2 


16 







n 



?8 97 12,8 
44 47 16,4 
50 4^ 38,8 
56 46 56,4 
6i4 57 88,5 
69 ^5 2,5 



>fl4 23 A^A 
\A 43 22,1 

18 52 17,2 
20,49 3,0 
22 32 17,2^ 

24 a42,a 



1 1$ 

5 m 3,6 


» %,4 

« 3 17,6 

10 30,1 

17 36,0 



V90L ]) 



// 



19 39,7 
2 8 ÖS,» 
1 56 45va 
1 43 14,2 

1 28 25,6 



«/ 



-}- 6 18,8 

6 55,2 

7 12j5 

7- ^9 



4- 

+ 



36^6 
17,3 

6,6 



// 



p-lO 44,6 
—12 9)3 
—13 31,6 

-r-14 4^,6 



it 



1 »,7 
I 29^3 
1 17,0 



19,3 
23,9 



-%«]• 



+ 
+ 



// 



5,3 



// 



+ 9,9 



15 
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X. Analy»e der 



May 14 


0* 




13 


15 







13 


16 







13 



Hs7 U 


-* 3 Siso 


15 


— 3 56,08 


16 


— 3 55,38 


17 


— 3 53,93 



M*y 14 


— ^S^^SO 


15 


->3S«,08 


16 


— 8 S5,38 


17 


— 383^3 



PamOaxe ]) 

54 45,1 
54 35,3 
54 36,3 
54 18,3 
54 11,6 
54 6,1 

A.R. O 

Sl^'lS 55^65 
53 13 7,35 

53 13 37,60 

54 11 56,35 

Ded. O 

+18^41' 4tf,4 

18 56 3,1 

19 9 58,6 
19 33 35,6 



9,9 
9,0 
7,9 
6,7 
5,5 



+ 59 ll'70 
59 30,35 
59 38,65 



+ 14 15,7 
13 56,5 
13 37»0 



Log. Bntferaiuig Q 



May 14 


0* 


15 





16 





17 






0,0049311 
80S06 
51081 
51936 



+ 895 
+ 875 
+ 855 



+ 
+ 
+ 
+ 



+ 
+ 



— 30 

— 20 



0,9 
1,2 



+ 
+ 



»9 

0,3 
0,1 
0,0 



// 



8,55 
8,40 



— 0,15 



10,3 
19,5 



ff 



-0,3 



Die Zeit, während welcher die äussere Berührnng^ der Bänder der 
Sonne und des Mondes irgendwo auf der Erde sichtbar war, dauerte 
etwa 6 Stunden, deren Mitte auf etwa &'ir M.Z. des Pariser Meridians 
fallt, Ton welchem der Meridian, fior dessen Zeit die angewandte Ephe- 
meride berechnet ist, ir3'30'^ = 44'14'' Zeit östlich angenommen ist Da 
es nun bequem ist , die Werthe der Terschiedenen , von der Zeit abhän- 
gigen Grössen, deren Kenntniss die Theorie der Finsternisse voraus- 
setzt, während ''der Dauer der gegenwärtigen Finstemiss, für weniger 
voneinander entfernte Zeiten, ids die in der Ephemeride enthaltenen, 
kennen zu lernen, so werde ich zuerst aus dieser eine andere ab- 
leiten, welche von Stunde zu Stunde fortschreitet und die örter des 
Mondes und der Sonne für o% 1% • - • • • d" mittlere Berliner Zeit aa- 
giebt, welche Zeiten ich 23''15U6^ O^lS'iö'' 5" 15' 46'' des ersten 
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Meridians nennen werdet). Die za dieser Aosdehnnng der Encke^chen 
Ephemeride auf kleinere Zwischenzeiten e'rfordediche Interpolation, wird 
durch die Anwendung logarithmischer luterpolationstafeln erleichtert^ durch 
deren Berechnung ^^} Herr Professor Anger in Danzig den von mir 
(Astr. Nachr. Jißl^X. S.128) geäusserten Wunsch erfüllt hat Diese 
Interpolation hat Folgendes ergeben: 

Für den Mond. 





Zeit 


A. R 


pecL 


Parallaxfc 




U^/ // 


Ott» 


Ott* 


t II 


VihY 14 


23 15 4Ö 


50 43 38,d00 


18 52 17,200 


54 26,200 


15 


15 46 


51 13 39,030 


19 2 30,030 


' 25,49fr 




1 15 40 


51 43 42,169 


19 12 37,747 


24,804 




2 15 46 


52 13 48,234 


19 22 40,300 


24,118 




3 15 46 


52 43 57,238 


19 32 37,641 


23,440 




4 15 46 


53 14 9,193 


19 42 29,722 


22,769 




5 15 46 


53 44 24,112 


19 52 16,496 


22,106 



*) Ich erlaube mir, bei dieser Gelegenheit, eine Bemerkung Über den wniw Mtri^ 
dian. So nenne ich den Meridian von Part«, auf den ich alle Zeitangaben beziehe, welche 
nicht (wie z. B. unmittelbare Beobachtungen) natfirliche Beziehung zu einem anderen Orte 
haben. Ich folge hierin der Gewohnheii auf dem festen Lande von Buropaj von welcher 
zwar Ausnahmen vorkommen, aber nicht so entsohieden sich zu eintm anderen Meridiane 
neigende, dass zweifelhaft würde, welcher von beiden der am allgemeinsten angewandte 
ist. Man findet Zeitangaben von Erscheinungen, welche keine Beziehung zu einem be- 
stimmten Orte haben, auf die Meridiane von Altena, Berlin, Göttingen, Mailand, Seeberg, 
Wien und andere bezogen; z B. die Zeiten, für welche örter der Himmelskörper, in ihren 
Theorien, Tafeln oder Ephemeriden angegeben werden. Nothwendig ist diese Verschieden- 
heit offenbar nichts die allgemeine Anwendung der astronomischen Angaben erleichternd ist 
sie so lange nicht, als nieht die Unterschiede anderer Meridiane von den angefülirten un- 
mittelbarer bekannt sein werden, als von dem Pariser. Ich finde nieht, dass dieses bis jetzt 
der Fall wlirej dass vorliandene örterverzeichnisse,^ See- und Landkarten u. s.w. vorzugs- 
weise anf einen der angefahrten Meridiane bezogen w&ren. Dass eine, an sich ganz will- 
kürliche Wahl, sich auf einen bestimmten Meridian gewandt hat, sehe ich als ein gänettgeg 
Ereigniee an, dessen Vortheil man nicht ohne Grund aufopfern soU. Bekanntlich wird, auf 
einem anderen grossen Tbeile der Erde, der Meridian von Greenwich als der erste ange- 
nommen; dieser Theil würde eine Änderung seiner Gewohnheit unbequem finden, wesshalb 
wenigstens ich sie nicht zu rechtfertigen wissen würde. — Dass ich, in dieser Ansicht, 
nie in Versuchung gewesen sein kann, neben den beiden gebr&uclilichen Anfangsmeridianen 
noch einen dritten, z. B. den von Königsberg y zu wünschen, ist einleuchtend: einer w&re 
am besten; zwei sind besser als drei u. s. w. 

**) Taibln zur Erleichterung des Gebrauchs der Mond -Ephemeriden* Halle 1831. 
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X. Analj(se der Fiiutemisse. 



Fiir rfic gotmß. 





gcJL . 


May 14 


2^15-4«' 


15 


15 46 




1 15 49 


, 


2 15 46 




3 15 46 




4 15 46 




5 15 46 






' _ // 



52 13 17,067 
15 45,241 
18 13,431 
20 41,635 
23 9,S53 
25 38,087 
28 6,335 



18^56 4,412 

56 39,640 

57 14,854 

57 £jfl,0?5 

58 25,162 

59 0,266 
59 35,335 



0,0050206 
50243 
90280 
5ft3»({ 
50353 
50390 
50427 



Uane^u^^ 



2 48 35,220 

3 48 45,076 

4 48 M,m 

R4Ö 4,789 

6 49 14,645 

7 49 24,501 

8 49 34,358 



Mau erhält hieraus, iiach deu gegebenen Yorschrifteu : 



Zelt^ 


23 ;5^ 46 
9 \^ 46 
1 15 46 


2 ^5 46 

3 15 46 


4 15 46 


5 15 46 



18. 

23 
35 
?7. 



// 



31,07 
54,0.4 
18,32 
42,71 
6,62 
30,54 
54,47 



18 



56 4',St5 

56 38,71 

57 12,44 

57 46,14 

58 19,81 

58 53,45 

59 27,06 




9,9988714 
9,9988710 
9,9988706 
9,9988704 
9,9988702 
9,9988701 
9,9988701 



Ferner die Coor&iaten z, y, x: 

y 



loff. z 

1,8002674 
1,8004294 
1,8005622 
1,8006652 
1,8007389 
1,8007833 
1,8007982 



1,620 

1323 

1030 

737 

444 

^4». 



— 0,063106 
+ 0,110769 
+ 0,284411 
+ 0,457806 
+ 0,630942 
+ 0,803806 
-I- 0,976386 



173875 
173642 
173^95 
173136 
172864 
172580 



•203 
-24.7 
259 
272 

-284 



— 1,562075 
— 1,081430 

— 0,119791 
+ 0,361156 
+ 0,842141 
+ 1,323130 



480636 
480772 
480876 
480947 
480985 
480989 



+1?Ä 
+104 

+ 71 

+ 38 
+ 4 






Eudlich erhalt mau s taug/, taag/ uud log $., 4e;en bßi4a erstere ich, 
um abzukürzen, durch l und i bezeichnen werde: 

ai fOr die äussere Berührung der Ränder 






/ 

0,564370 
0,564477 
0,564564 
0,564631 
0,564678 
0,564705 
0,564713 



. 



107 

87 
67 

47 

27 

8 



log • 



7,6649176 
49143 
49110 
49076 
49041 
49005 
48968 



—33 
—33 
—34 
—35 
—36 
—37 



log • 

2,0866457 
2,0867317 
2,0868019 
2,0868568 
2,0868966 
2,0869214 
2,0869309 



860 

702 
540 

398 

248 
,05 
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b) f&T die iBiiere Berühntn^ der 



/ 



0,01^646 
0,01865^ 
0,018139 
0,018205 
0,018252 
0,018280 



106 

87 
66 
47 
28 

7 



t,6628022 
27Ö8flf 
27956 
27922 

27887 
27851 
278f4 



-33 
-33 
-34 
35 
-36 
37 



log ä 

0,591164 

0,593729 

0,595808,5 

0,597408 

0,598532 

0,599184 

0,599366 



2565 
2079,5 
1599,5 
1124 

652 

182 



AHälifse der Vihstefiiüse fut die Erde im Allgemeinen. 

i 

löif werde dän gegenwärtigen Ab^öhnitt durch eine Darstellung des 
äerg'anges emer l^iBstermsä^, so wie er auf der ganzen £rde f ese&enf 
^ird , eröffnen. £s wei'ifen 6i6h daraus Äe Fi^agen ergeben , welöHe der 
si6b nicfit mt gegebene PuKikf^ der £rd(e beziehende Theil der l^heorie 
der ll^iüsterniss^ zu hes^nivfofta hat. tch werde nur von der ftänder- 
berährung im Allgemeinen reden, ohne der äusseren und der inneren äb* 
^esoncfert zu erwähnen: das Folgende gilt also für die eine oder £e 
andere, jenächdem der der einön oder der anderen entsprechende Schat- 
tenkeg^el an^eiiömi&ön wird 

D« Sol«Ut.,4eg«l eiae, P«™ Ton G^stoen beweg, sich mit diesen = 
jede ihrer geoeentrischen Zusammenkünfte yerursacht, dass seine Axe 
sich dem' SGttelpunkte der Erde bis auf ein grösseres oder kleineres 
Mmmum der Entfernung nähert« Wenn dieses Afinimum so gross ist, 
dass die Oberflächen des Schattenkegels und der Erde ausser Berührung 
bleiben, so wird offenbar keine Ränderberflhrung auf der Erde sichtbar, 
oder die Zusammenkunft der Gestirne erzeugt keine Finsterniss. Wenn 
aber die Oberflächen zum Durchschneiden gelangen, so ist ihre jedes- 
malige Durchschnittslinie die Curve auf der Oberfläche der Erde, für 
deren Punkte die Ränderberührung stattfindet. Sichtbar w^ird diese nur 
auf dem Theile der Curve, welchem der Berührungspunkt der Ränder 
über dem Horizonte liegt. 



120 X Analyse der Finsternisse. 

Die Raiiderberjilirang wird am frähsten und am spätsten geseheu, 
wenn die Oberflächen des Schattenkegels und der Erde sich äusserlich 
berühren. In dem Momente jeder dieser Berühmngen sieht nur ein Punkt 
der Erde die Berähruug der Ränder der Gestirne, und die Bestimmung, 
sowohl des Moments selbst, als auch des Punkts der Erde, wo die 
Ränderberfihruug dann sichtbar ist, ist die erste der zu erfüllenden For- 
derungen. Sind Grösse und Bewegung des Schattenkegels so beschaffen, 
dass er im Verlaufe der Finsterniss ganz in die Erde, oder diese ganz 
in ihn eintritt, so entstehen noch zwei Beinahrungen der beiden Ober- 
flächen, so dass dann die Forderung, die Zeiten ihrer BerOhrungen und 
die Punkte der Erde, wo diese stattfinden, zu bestimmen, durch vier 
Momente erfüllt werden kann, nämlich ausser den, den äusseren Be- 
rührungen beider Oberflächen entsprechenden t und t% auch durch die 
den inneren zugehöreuden r, und r^. 

Offenbar werden zwei Punkte der zwischen t und t, und zwischen 
T*, und t' durch die Oberfläche des Schatteukegels aus der der Erde 
ausgeschnitteneu Gurre, von geraden Linien in der ersteren berührt; 
nur der auf der Seite der Berührungspunkte, auf welcher die beiden 
Gestirne sich befinden, liegende Theil der Gurre sieht die Ränderberuh* 
rung wirklich ; dem anderen Theile wird sie durch den zwischenliegen- 
den Körper der Erde verborgen. Verbindet man diese besonderen Punkte 
der mit der Zeit fortschreitenden Gurven durch eine krumme Linie, so 
ist dieses die Linie, auf welcher die Berührung der Ränder gesehen 
wird während der Berührungspunkt sich in der Ebene des Horizonts 
befindet. Ihre Bestimmung ist die zweite der zu erfüllenden Forderungen. 
Diese Linie besteht offenbar aus zwei getrennten Th eilen wenn der 
Scbattenkegel in die Erde, oder diese in ihn ganz eintritt; denn dann 
"sind T, und t^ wirklich vorhanden und während ihrer Zwischenzeit giebt 
es keine die Erde berührende gerade Linien in der Oberfläche des Ke- 
gels; dagegen ist sie, wenn t, und r, nicht wirklich vorhanden sind, 
es also jederzeit zwischen r und t' solche Linien giebt, ganz zusam- 
menhangend. 

Diese krumme Linie begrenzt den Raum der Erde , auf welchem die 
Finsterniss sichtbar wird. Sie begrenzt ihn an zwei voneinander ge- 
trennten Seiten, wenn sie selbst aus zwei getrennten Theilen besteht; 
sie schliesst ihn dagegen von einer Seite ganz ein, wenn sie selbst 
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gaitt MBBmmuAangend ist; das ersteref also, -wenn t, und r, wirklidi 
rorhaaden, das andiöre wenn sie nicht wirklich vorhanden sind. Wo sie 
ma nichi hegranzt wird er von einer anderen Linie eingeschlossen, aof 
w<ßldmr'die Gestinie einander nicht n&her kommen als die Samme ihrer 
scheinhäi'en Halbmessa, oder aaf welcher die Ränderberuhrang das 
itfojMMm : der Finstemiss ist Die Bestimmung dieser Linie ist die dritte 
der 20; erfüllenden Forderungen. 

Auf die Begrenzungen der Zeit einer Finstemiss und des Raums 
auf der ^de, wo sie sichtbar ist, welche beide durch die Erfüllung dieser 
drei Forderungen gegeben werden, beschränkt sich der in diesem Ab- 
schnitte abzuhanilelnde Theil der Analyse der Finsternisse. Will man 
noch Linien auf der Erde bestimmen , auf welchen ein gegebener Theil 
der Schiebe des entfernteren Gestirns verdeckt wird, so darf dieses 
nicAit als eine iRene Fi>rderitng abgesehen werden, indem dadurch nur 
T^r]angt wird, d^s eia gegebener Theil des Halbmessers des entfern* 
teren Gestirns, statt des ganzen, angenommen werde. Andere Aufgaben, 
welche firuhere Behandlungen der Theorie der Finsternisse berücksich- 
tigen, werden zum Theil ihr Interesse verlieren wenn die ausgesproche- 
nen Forderungen erfüllt sind; zum Theil werden sie aus der Erfüllung 
der letzteren abgeleitet werden können. 



« 



Die krumme Linie auf der Erde zu bestimmen, auf welcher die Ran- 
derberührung zweier kugelförmigen Gestirne zu gegebener Zeit gesehen wird. 

Diese Aufgabe befindet sich zwar nicht unter den ausgesprochenen 
Forderungen, allein die Auflösung derselben eröfihet den Zugang zu 
ihrer ErföUung. Wenn diese in ihrer vollen Einfachheit hervortreten 
soll , so ^muss der Auflösung der gegenwärtigen Aufgabe ein angemesse- 
ner Grad von Entwickelung gegeben werden, welchen herbeizuführen 
ich versuchen werde* 

Indem die Zeit gegeben ist, sind die von ihr abhängigen x, y, s^ f 
gegeben; die in den Gleichungen (2), ausser diesen Grössen vorkommen- 
den £, 9, i hängen aber sowohl von a, c/, ^, als auch von der Polhöhe 

B€99el^ Untersuch, ILBd, 16 
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g> aa4 der Sternenzeit fi jedes ^ die Ründerb^rühnnig aehendeu Punkts 
der Erde ab, und enthalten daher, indem die letztere die Summe der 
' — entweder unmittelbar, oder durch die miülcrc uder wahre Sfieit^ übt 
welche die Aufgabe aufgelöset werden soll — gegebenen Stemenzeit fäf 
des ersten Meridians und der von ihm angezahlten östlichen Länge o 
ist, sowohl die Zeit, als auch beide zur Bestimmung des Punktes auf 
der Erde uöthigen Angaben (p und m. Die Aufgabe fordert entweder 
einen Ausdruck der einen dieser Grössen durch die andere, oder die 
Ausdrücke beider durch eine unbestimmte Grösse, deren Wahl willkür- 
lich bleibt Jeder Werth dieser unbestimmten Grösse ergiebt dann zu- 
sammengehörige Werthe von <p und <i>, also einen Punkt der gesuchten 
Curve; durch Änderungen ihres Werthes werden beliebig Tiele Punkte 
der CuiTC bekannt Den letzteren dieser Wege werde ich einschlagen. 

Die in den Ausdrücken (7} von ^^ t/, S TOrkommenden QCOBy>' und 
^sin^^ haben, durch ^ und die Excentricität der Erdmeridiane e, be- 
kanntlich die Ausdrücke: 

^'"'^f = Vil-.eL<p'il (,^^ 

, Bincp (1 — ee) 

^ y(l — f«sin<f') 

Führt man ^, ein, so dass 

y {\ — ff am q^] Y (1 — f"^ sin g- ) 

al8o 

tangr/.^ == tang^. y^i^ee) (15) 

ist. und schreibt man fi' + oi statt ßi^ so verwandebi sich die Formeln (7) in 

1 .= sind sin (f,y(l — ee) + coaficoHif,i}08(f^' — a + w) 

u = cos (/', ßin(/i' — "+(0) 

V = foa «/ ' i.-osUr^ — tt-^^ui) J. ilßi 

annimmt, in 
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( = f9 sin rf K(l — ^«) + « cos cf "1 

7 = IPC08C?K(1— «^) — t> BIOC? > (17) 

? = « J 

Diese tf, Vj w werde ich, statt y und lo, alg die unbekannteu Grössen 
der aufzulösenden Aufgabe betrachten. Hat man ihre, einem Werthe der 
unbestimmten Grösse entsprechenden Werthe gefunden, so ergeben die 
beiden ersten /i! — 0+419 und cos^),, die letztere ist rrsin^),; man findet 
also tang97^ und indem man seinen Werth durch K(l— ee) dividirt, auch 
tang^) (lS)^.a» wird duriA ^' — a+ia bekannt, da juf — a gegeben ist Ich 
werde also ir, r, w durch die zu wählende unbestimmte Grösse ausdrücken. 

Zünst werde ieh den Positionswinkel p des Berührungspunkts der 
Eiinder am Punkte Z der Himmelskugel zur unbestimmten Grösse wählen. 
Dadurch erhält man, aus den Gleichungen (2), 

5 = * — (fw-5) tang/sln p 

und ans ihrer Verbindung mit OT)i 

V =: — ysinif + (« — QtnngfcoBp + ^coad 
Y(l — ee) ip = ycosd — {« — Otang/cos/i + {»in J 

oder, anders geschrieben: 

v = h + ßi\ ' (18) 

» = c + yC J 

in welchen Ausdrucken alao a, 6, c, ct^/Sy^ folgende Bedeutungen haben : 

a = X — Isinp a = t siop 

6 = — (y — icosp) sind ß zu coad — iaind coap I , . .(19) 

ä i^^^^\ cosrf aind + tcoad coap 

indem / fär s tang/ und i für taagf geschrieben sind. 

Da uu+vv+t€u> = 1 ist, hat man, zur Bestimmung you ^, die Gleichung 

l = (a+a$)» + {6+/?ö^ + {c+yO^ .' . . . . («0) 

und wenn man die Bezeichnungen 

m z^ aa + bh "{^ oc — I 
m' zz aa + hß + ey 
m"t=, Ott + /?/? + yy 
P = K(m V — mm") 



16 



• 
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einfährt, durch ihre Auflösimg: 
wodurch sich die Fonnehi (1|^) in; 



i**« = wTa — vt'a + af\ 



(«t) 



verwandek. Hierdordi ist unaae Aufgabe aufgeiöset Ihre AoflAsoig 
musste ttothwendig auf eine ^adratische Gleichnng fähreb, detin 
durch p , d^i den Schattenkegel erzeug^iden Winke! / und den Ort 
seiner Spitze, ist die Lage der gerade» Linie ia der ObmrflAiAe des 
Kegels gegeben, deren beide Durchschnittspunkte mit der OberflSdie 
der Erde gesucht, und da diese eine Oberfläche der sweiten Ordnung 
ist, durch eiiie quadratische Gleichung gefiinden werden. 

Die Bedeutung des unbestimmt gebliebenen Zeichens erkennt man, 
wenn man die Formehi (21} resp. in or, ^, y midtipliGitt und die Prodoete 
addirt Man erhält nämlich dadurch: 

oder 

±P = au + ßv + yw; (M) 

von welchem Ausdrucke man leicht zeigen kann, dass er dem Cosinusse 
der Zenithdistanz des Berührungspunkts der Ränder proportional ist. 
Bezeichnet man nämlich die Geradeaufsteigung und Abweichung dieses 
Punkts durch a' und dfy so hat man., durch die auf das s^ärische Drei- 
eck zwischen ihm , dem Punkte Z der BKmmelskugel und dem Pole an- 
gewandten trigonometrischen Formeln: 

coBd'a\n{a' — a) =: sin/ sin p = aoos/ 

cos cT cos (a' — a) = cos/ cos cf — sin/sin cf cosp = ßeosf 

sincf = cos/sinif + sia/cosifoosp sz yoes/Ki^ 

und den Ausdräcken (16) von Uy v, w zufolge: 

co»f{au+ßv + yw} z= ^ ^ V + oosiCcos9>,c08(^'-— a'-foi) 

oder, wenn man 9? wiedereinfuhrt: 

, p sin d' sin q> + C08<f cosy coajfi' — a'+to) 

y "^ "" cos/K(i — etfsiny*) 
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Der.ZiUtfr dieses Aosdniokee . iet det Coiaam der JSenithdiBtaiitt des 
Berährangspuiikts der Ränder, also positiv oder negativ jenachdem die- 
ser über oder unter dem Horizonte des dorcji Uy v, w bestimmten Punk- 
tes der Erde Kegtj der Nenner ist immer positiv. Durch die Anwen- 
dung des oberen Zeichens wird also derjenige der beiden, den For- 
meln (91). «ntspfieebtenden Punkte 4er Erde gefunden, welehesr dieBan- 
derberähruQg über seinem HforiKonte sl^t, während die Anwendung des 
unteren Zeichens den zweiten Punkt ergiebt, unter dessen Horizonte 
sie, in gleicher Lage des Berährungspunkts an der Himmelskugel, vor 
sich geht Da man nur Veranlassung haben wird, den ersten dieser 
Punkte an&usuchen , so kann m«) d^ untere Zeichen der Formeln (21) 
weglassen. 

In dem Falle einer iiuiwen B^röhnnig der Binder maaa noch ent- 
schieden werden, ob sie einer ringförmigen , oder einer gänzCehen Fin- 
sternisa zugehört Das erstere ist der Fall wenn das nähere Gestirn 
kleiner erscheint als das entferntere ^ o^ wenn die^ Spitze Am SohattM- 
kegeis in der Biohtong der Gestirne liegt; das letztere wenn sie in der 
entgegengesetzten Richtung lieft Die Finstenuiss irrt daher ringförmig 
oder gänzlich 9 jenachdem s — ^positiT oder ne'gativ fst 

7. 

Bs hat keine Sebwieri^k^ , aus den Uer mitg^th^en einfachen 
Formeln zur Erfindung eines IPunktos der firdoherfiädie, wel^r die 
Bänderberflhrung zu einer gegebenen Zeä;, bei einem gegebenen Werdie 
Ton p sieht, Vorschriften abzuleiten, nach welchen beliebig viele Punkte 
der in der Aufgabe I. geforderten Cunre durch leichtere Rechnung ge- 
fanden werden können. Man eriangt solche Vorschriften, wenn man die 
Formeln (21) so verändert, dass sie, statt dreier der zugleich von der 
Zeit und von p abhängigen Grössen a, b, c, a^ /Sy y^ drei andere ent^ 
halten, weldie nur von der Zeit abhangen, also ftir jeden gegebenen 
Werth derselben nur einmal berechnet werden dürfen. Ich werde zwei 
verschiedene Veränderungen dieser Art verfolgen : beide beruhen auf der 
Einführung von 

af ^iz 0*^08 
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welche Grfimeo, den Foraek (19) zufolge, Ton/iiiiialihftiigig sind^ ntalidi : 

/?' =r BCOBd — ysin di *..*..' ' » . (88) 

3 9mnd + ycoBd 




Schalli man Oy h^c ans der* RechnuDg, iadem man of-^us^ ßt — ß9^ 
y^ — ys daför setet, so Terwandeb £e Formeln (21) sieh hi: 

m"ii = m'V + (P— w"«— mO « 
m"t> = m"ß' + (P— ut'^Ä—mO /^ 
m'^fp = «'Y + (P— »i'^«— mO y 

und wenn man e für fnf^s-^-fnf nzcm'-^'ßß'^rYY^ schreibt in 

m"v = m''/9' + {P--fl)/? >,.... (»4) 

mf'w = m'y + (P— Ö) 

Durch a^ ß^ y, a', ^, / ausgedruckt ißt 

PP = mW— ««'' = (aa' + /?/y + yyO' •-{«« + /» /» + yy)K«' + /»'/»' + 
und wenn man aV + ^^ff^ + yV durch aa bezeichnet: 

r 

P = l^{fle_«><y_l)} («5) 

Diese Formeln können, durch die Benutzung der trigonometrischen 
Tafeln, zur Anwendung geschickter gemacht werden. Sucht man, für 
die Zeit, für welche man die in der Aufgabe geforderte krumme Lioie 
kennen lernen will, a, a, ^ nach den Formeln: 

(T sin « = 4? =0^ 

(Tcospcosd =: B eosd — y ein rf = /^ ( . ' ^g6^ 

In cf -I- y ci 

worin das Zeichen von a so bestimmt werden kann, dass f und 3 zwi- 
schen — 90* und 90** fallen, und femer für jeden Werth vonp, für wel- 
chen man u^ v, w verlangt, r, e, fr: 

c sin ( = f sin p =: a 

r cosc cos> := cos«/ — tgin(/cosp= /? l • , , . . (87) 

. ^ Bincf-|-<cos</co8p 
X cos« »■> > = Y(x_,e) - »' 



. « « sin cf + y cos</ 

(7 cos € sin o = iTTj — ^-r — = y' 



r 



so erhäH miui 
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= rcr [fiinf sine -(* cose oos< ca«(d— ^)] 



uud wenn man @ nach einer der Formeln: 

cos 8 =: sin£ sine -|- c0flfiC08(C08(J — ^) 
oder sioie^'r: 8iiiJ(£—0'cosi (*—>)' + ooai(f +e)»aini(d— >)* 

bestimmt^ 



also 

Setzt mau nun 
80 wird 



PS _ K[i — gg MP o''] — g cofl e 






sin B' ^ o sin 8 

P— 6 — . —sin (8^-0) 
m'^ "" V sin O 



wodurch die Formeln (24) sich in: 

• — «* sin (8^- 6) .^ 

^ = ^' - 5!5l^i^cosecos> > , (88) 

w =r y' — ■ \ ^ cose sm > 

sin B 

verwandeln. Das Kennzeichen einer ringförmigen, oder gänzlichen Fin- 
sterniss, im Falle einer inneren Beruhrang der Bander, ist der positive 
oder negative Werth von 

__. _ sin (8^—8) 
• ^ "" r sin e 

Obgleich diese Formeln ohne Ausnahme eines besoudereu Falles 
augewandt werden können, so ergeben sie doch das Gesuchte nur dann 
mit einer Genauigkeit, welche der auf die Rechnung gewaudteu etwa 
gleich ist, wenn die Entfernung der Spitze des Schatteukegels von der 
Erde, vergleichungsweise mit Xy y nicht sehr gross ist. Denn wenn 
sie sehr gross ist, sind H uud {i sehr wenig voneinander verschiedeu, 
so wie auch € uud t sehr klein , wodurch @ gleichfalls sehr klein wird ^ 
uud die Ausdröcke (26) Unterschiede zweier Grössen von der Ordnung 
der Eiitfernuug der Spitze des Schattenkegels werden. — Unter alleu 
wirklich vorkommeuden Räuderberfihruugen zweier Gestirne gehört aber 
allein den inneren der Sonne und des Mondes ein Schattenkegel an, 
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dessen Spitze nicht sehr weit von der Erde entfernt ist, wesshalb die 
Formeln (28) nur fflr die inneren , sich bei Sonnenfinsternissen ereignen- 
den Rftnderberuhrongen empfehlenswerth sind. 

8. 

Die zweite Veränderung der im &^% gegeben Auflösung der Anf^ 
gäbe L erhält man durch die Wegschafiiing von a^ ß^ y und ihren Er- 
satz durch a!^ ß^ y*. Man gelangt am einfachsten dazu, wenn man die 
Ausdrücke C^S) ▼on u^ v, w, statt von £, von einer anderen unbekannten 
Grösse ^' abhängig macht, welche zu der vorigen die Relation 

hat, also jene Ausdrücke in: 

is+i:)v = b8+ß'c > (»») 

und die Gleichung (20) in: 

{s+^^ = {a8+€^^^+(bs+ß'0^ + {eB+Y^r (30) 

verwandelt Die Auflösung dieser Gleichung ergiebt: 

^ aa — 1 

welcher Ausdruck, der schon im 6^ S gemachten Bemerkung zufolge, 
ohne Zweideutigkeit, nur mit dem oberen Zeichen zu nehmen ist. Er 
wird unbestimmt wenn aa=:l ist, wesshalb dieser Fall ausgesohlosseu 
und die Fälle oa^l und oa<^l von einander unterschieden werden 
mOssen. Führt man 6" und P' ein, so dass 

in dem l*« Falle: 

^ - Yiaa-l) \ (31) 

iii dem 2**'^ Falle: 

^ - V(l^aa) } (3f) 
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bedeuten 9 so wird, in jenem Wdüe 

in diesem 

uad die Formeb (29) venrudeln dch, wesn <ra>l ist, io: 

und wenn cra^l ist, in: 

* — ,X ' x f » sj <a -^ •r, «snpT- — - 



F.-«' 






(8«*) 



Das in diesen Formeln Yorkonrmende P hängt mit dem firflher an- 
gewandten P «0 «unnneB, duMi 

io dem l«w FaUe P'P'{a»^l)stFPm 

im «sm atMfUlei . ...... P'P' {*-aa)ec fPn 

ist; dieses gebt luis dem Ansdradke von P hervor^ wenn darin a^ß^^y^ 
statt ay ßy y eingefBhrt werden. 

Wenn diese Formeln angewandt werden soDen, wird es bequem 
sein if und 8' so zu bestimmen, dass 

(33) 



Q COS d 

sind. Dadurch erhält man 






ipjpx*^/«i0 9 ^ 



ft =-(y— /co»p)efliiia'i • , (^4) 

ufid femer: 

Beisein UnUrsucA. IL Bd. 17 
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]) wenn a'a>l ist und i =sinA gesetzt wird: 

#*. M , . X sin c . / f ^ \ cos < sin iß^d') ^^^^ \ 

» = (*-/«np) ^jjj + p(y-ico.p) —j^ t«gX 

PP = 1 — (*— /unp)»— pp(y— «co»p)» +ö'ö' 

[l + ton«X(P-e')]« = a + '^l (P-flO 



[1 +taii«X(P-^]« = c+ ^22i^ (l^-eO 



COgX 
8 g 8l 

eoflX 

2) wenn aa<^\ ist und a = sin^ gesetzt 

[1 — flecX(F— ÖO]i« = a — «in« tangX (P— «0 

[1 — seol (P'— «0] t» = * — oos«co8irtaiigX(P'— «') J (36*) 

[1 — 8ec;i(P'— Ö0]» = c — coB«sin<rtwifX(P— «0 



Das Kennzeichen einer ringförmigen, oder gänzlichen 
im Falle einer inneren BerOhrung der Ränder, ist der positive oder ne* 
gative Werth von 






oder die Gleichheit oder Verschiedenheit des Zeichens von s und des 
Zeichens des gemeinschaftlichen Factors von u^ e^ w. 

Die Unbequemlichkeit , welche die im vorigen S gegebene Vorschrift 
in dem. Falle besass , in welchem die Entfernung der Spitze des Schat- 
tenkegels von der Erde weit grösser ist als j: und jfy besitzt die gegen- 
wärtige nicht; vielmehr wird diese desto vortheilhaßer, jemehr aa von l 
verschieden ist Sie empfiehlt sich also im Allgemeinen , indem allein 
die inneren Berährungen der Ränder der Sonne und des Mondes Fälle 
herbeifähren können, in welchen die ftröhere Vorschrift vorzuziehen ist. 

Ich muss noch Eiiniges Aber den im vorigen S ausgeschlossenen Fall 
sagen, welcher eintritt wenn aor — 1 ist 

Legt man um den Mittelpunkt der Erde ein ihr ähnliches elliptisdies 
Rotationssphäroid, dessen Oberfläche durch die Spitze des Schatteid(egels 
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geht, deren dem Erdaequator parallele Coordinaten x und« cos c< — y&ind 
sind, während die auf ihm senkrechte Coordinate ssind+y cpsc/ ist, so 
ist das Quadrat seiner halben grossen Axe 

= jr«r 4- (• cos <f — y Bin (f)^ + -^ r-^-^^^ '— 

Da dieses auch der Ausdruck Ton oa ist, so folgt, dass der ausge- 
schlossene Fall eintritt, wenn die Spitze des Schattenkegels durch die 
Oberfläche der Erde geht Er kann also nur bei inneren Berührungen 
der Ränder zweier Gestirne , in der Wirklichkeit nur bei den inneren 
Berührungen der Bänder der Sonne* und des Mondes, und zwar nur 
dann vorkommen , wenn die Spitze des Schattenkegels sich durch die 
"Erde hindurch bewegt , in welchem FaUe er in den beiden Zeitmomenten 
ihres Durchganges durch die Oberfläche der Erde wirklich eintritt. 

Wenn aa =:r 1 ist^ werden die beiden Wurzeln der Gleichung (20) 
rational. Penn da 

also in dem Falle aa=:l: 

und die Gleichung C^O) 
ist, kann diese 

= m''(?f-M) + 2«'(e-t) 

oder % = (5—«) {«"(C+») + 2mf} 

geschrieben, ihr also durch 



? = • und f= — « — ^::7> 



2m* 



genOgegeleistet werden. Die erste dieser Wurzeln gehört dem Falle 
zu, in welchem der durch u, v, w bestimmte Punkt der Erde der ist, 
wo auch die Spitze des Schattenkegels sich befindet; wenn er stattfindet 
verwandeln die Formeln (18) sich in; 

» = 5 + /»• = /?' = cosff cosd J (36) 

ir=:c-h}'« = )^ = cos s sin d 

und bestimmen also den gesuchten Punkt der Erde unabhängig von p; 
was auch nothwendig ist, indem dieser Punkt die Berührung der Bänder 
der beiden Gestirne an allen ihren Punkten sieht Die zweite Wurzel 

17» 
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ettte^dbl d««i fVüle, ift wdekeA 46r dittoli ti, ^^ 4k7 %Mtiiiwte PtMeltt 
der Urde ttof 4ei- Guin/«r lle^, \relcli6 der Sc(ia«te«ikeg^, wäkteiid heitre 
Spitze iu der Oberfläche def &de ist, üacb seineni Burchg^ange Aireh 
ihr Inneres, aussohneidel; wenn man sie anwendet erhalt man: 

Oh die «rstte oder die ftwfite WuiMl iubgewanidi werden muM^ f «lii «m 
dem Zeicbtai toh C^ft) > 

herroh Set^t teah iu diesen Atrsdrm^ son^l die AiradMeke <S6f) als 
meh dfie Avsdi-ueke (37> so eiMft ndan, im ersten FaBe 4^iP^m^«+m' 
= aa' +/?/?'+ yy', im zweiten :=i—aa* — /?/?' — yy': jener oder dieser ist 
also der yorhandene, jenadhiem ^tta^-^ßß^'^jrf posM^r «der negativ ist. 

Ausser dem hier verfolgten Falle w = 1 , lOBsa uodh der flVüi «^2» e 
Yon der im vorigen S gegebenen Bestitnmavg von UyV^w ausgeschlossen 
werden. Denn in diesem Falle verschwindet ^\ wdldken Weith Midi X 
haben mag^ und die dadufcli identisch =0 werdenden Ausdrücke (29) 
lassen u^ r, w unbestiiiunt Wenn dieser Fall eintritt^ so wie auch wenn 
s sehr klein ist , und iliolit mdadef ^ena c9 sehr wenig von 1 vefsohiedeii 
ist^ müssen die im 7^ S gegebenen Vorschiifittii beAilg( werden. AUe 
diese Ursachen, die Yorschrifiten des vorigen S's zu verlassen, können 
nur in Fällen innerer Berührungen der Rander der Sonne und des Mondes, 
und ibWaY niir tvenn dKe Spitze des Schattenkegelö durch die £i*de geht, 
Also nur in äelteneJ^ön Fällen solcher Berührungen vorhanden sein. 

10. 

Die in dem Vorigen eatwickelte Auflösung der Aufgabe L lehrt, 
wie man bestimmten Werthen des willkürJlicheii Winkels p zugehörige 
Punkte der ihr entsprechenden Curve finden kann« Man würde sich hie- 
mit h&gvAgen können, ^enn nichts Anderes gefördert würde; aber es 
mnss wilklidh mehr gefordert Werden, indem das I^;eresse der Aufgabe, 
wie ich schon am Anfange des tP^ fa b^erktliabe, nichtscfwoM in der 
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Kewtous&l 4er ihr tat jedes gagebea»» Zeit enlaipre^baiiiieii Ciurvd^ s4$ 
in Am MtMriii «u «ofiheii iat» welch« ibr^ AuflönvBg 4er AnSiüming ho^ 
derar Aufgaben dftr Amäj&e daif Fineteriiis^e gewährte «« umBs abo 
utchl «Um eiiM mkglichst leidii anwendbare^ von ^«f jmiyiMn Werthen 
Toü p ttoigiehietide Vorsohiift jm EnM^ng ten Kvnkten der Curve, 
aondem a«ch 4ie eudadiate^ die wälkörliebe ^Omb wibestinmt lasaeade 
AaflAioag 4er Aa^abe gefoildert werden. 

Um 2tr leefgeti, dass in der Mutctm BMidbtmg voeb WesentfidieB 
zu vrfldsdheu ist, beute Ae ich hier nttr, das» die erste und znreite der 
im 5^ Ü nn tfie "Theotie der B^fsteniiMc gemaichten F^Mrdeiuflgeii, durdi 
die Verfolgung der Bedingung P=:o erfallt werden mflesenj 4am sie die 
Bestimmung der dieser Bedingung entsprechenden Werthe von p und 
ihi^e weitere Anwendung verlangen; dass sie auf beträchtliche Schwierig- 
keiten flAren mftssen, indem der Ausdruck von PP den Cosinus und den 
Sinus TOB j>, «0 ^e ameh 'flire 'Qualmte und ihr Prodoet enthält, also 
in Beziehung auf p tan 4^ 4^ade ist Dieser, die Durohfihrong der 
noch .zu suchenden Auflösungen anderer Aufgaben erscbwerenide , hohe 
Grad der Gleichung PPz=io kann zwar nicht vermieden werden, so lange 
p die unbestimmte Grösse bleibt, von welcher die Ausdräcke von u, v, w 
aMängig gemadkt werden^ adlmr £e Wahl der nftestimmlta Grösse ist 
wlBttzftrfidi^, uud man kann «tatt p eine aaidere subatiMären, dttrek deren 
EiniAraofg det Ansdraek von PP wesentfoh vermniadht mmL 

Euler hat, als es darauf atfkam, eine ganze, ratimurie FooetioR 
von X vom 4^** Grade, von den ungeraden Potenzen von x zu befreien, 
dieses, durch die Snbstitutien einer anderen veränderlichen Grösse y 
erlangt, deren Verbindung mit x im Wesentlichen dieselbe ist, welche 
man zwischen den trigoiiometiMGli€A Linien eines' noien unbestimmten 
Winkels und denen von p annehmen moss, um den Gsad von PP auf 
den zweiten zu erniedrigen; er hat damit die glänzende Reihe neuerer 
Entdeckungen Über die elliptisch^i Traiiseendenten eröffnet. Gauss hat, 
in der berühmten Abhandhing ^}9 in wdehar er die Auflösung einer 
sehr wiehfigM Aofgfibe der physischen Astronomie gegeben hat, den 
Erfeig «wrieder diorch ^eselbe SiAstitution, welche jedoch nun in ganz 



*) Detenninatio AUnictioni» 4rc. GoUiogae 1818. 
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yerschiedeiier Form auftreten musste, erlangt Jacobi hat viel Vortreff- 
liches darüber gesagt^}, auch sie in einer Bichtong verfolgt, welche 
jene Aufgabe nicht nimmt ond welche zu der Auflösung schwieriger 
geometrischer Probleme fährt, zu denen sich auch das gegenwärtige 
gesellen wird. Die beiden zuletzt genannten grossen Cn^ometer haben 
diese Materie in so helles Licht gesetzt, dass ihre fernere Anwendung 
keine Schwierigkeit mehr hat. -*-* Indem ich die im ersten Bande dieses 
Werks 8. 263 gegebene Zerlegung von PP in zwei Factoren^ mit die- 
ser Substitution einer neuen unbestimmten Grösse verbunden habe, glaube 
ich, die Aufgaben der Theorie der Finsternisse ^auf ihfe einfachste Ge- 
stalt zurfickgefuhrt zu haben. 

II- 

Der Ausdruck von PP bat, nach oosp und sinp geordnet, die Form: 

PP=a4-25eosp + 2cflinp + ^co0p* + 2eoos/isiiip+/fliDp* (38) 

deren Coefficienten ich zuerst näher angeben werde. 
Im 7^ % findet sich der Ausdruck: 

welcher durch die Substitution der Ausdrflcke (27) von a, /9, /, un- 
mittelbar in die Form (36) übergeht. Die Ausdrücke ihrer Coefficienten 
werden vereinfacht, wenn zwei neue, mit s und y nahe yerbundene 
Grössen 8^ und y, welche aus den Gleichungen: 

• cos(/ — y sincf = «'c08<l — y'%md \ 

— y.j_^ V — :;: (•' 8l^ rf + y cosc/) K (i— m) j 



hervorgehen, statt s undy, in die Ausdrflcke (26) von a\ ß\ y' einge-i 
fährt, diese Ausdrflcke also in: 

a' = * 

ß' z=L s'eoad—y'sind 

f = (t'sin rf + y' cofid) V(l-^) 

verwandelt werden. Durch diese Änderung wird n&mlich der Nenner 
l—ee von yy' weggeschafft und aa^^ßß'+yy' erhält den Ausdruck: 



*) Crtlh» Journal fttr die reine and angewandte Mathematik. 8. Band. A 263 4r 321. 
Berlin 1833. 
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jrtsinp -f-(^oosil— y'riniQ (oosJ— tsintfoosp) -|-(«'siocf4-/o<>Bil)(8intf + tco«tfoosp) 

welcher ganz einfach , nämlich: 

ist Indem man noch die Aasdrucke (27) von a, /9, y^ und w für 
a^a^+ß'ß^+yY schreibt, wird 

PP==[t'+y't'eo8p+*t8inp]"— (W-l)[tfBiD/>'+{cW-t«m 

oder die CoefBcienten des Ausdruckes (38) werden: 

« =/• - («'-^) l^ee \ 



c s: t.tf'jT 



if = I» [//- (M-l) r— J 



(40) 



1— tff 

Der erste dieser CoefBcienten kann auch in der Form: 

dargestellt werden, welche ihn, immer wenn w—l einige Einheiten über- 
steigt, bei gleich genauer Rechnung genauer ergiebt. Die hier einge- 
fährten Grössen haben, den Gleichungen (39) gemäss, die Ausdrflcke: 

y = • i-,^e + y — r=ii — = y + Tz:^ ["»«^^ + y cosen j 

Die im 8^ S entwickelte Form der Ausdrucke von ti, e;, t^ enthält 
nicht P, sondern P', und zwischen beiden findet, in den dort getrennten 
Fällen, die Verbindung 

aa — 1 1— «rcj 

statt. Will man die Ausdrücke der Coefficienten des nach cosp und 
sinp geordneten Ausdruckes Ton PP kennnen lernen, so muss man 
daher die Ausdrücke (40), jenachdem der erste, oder der zweite Fall 
der vorhandene ist, in 
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aa— 1 1 — oa 



multiplicireB. Wenn man aber die Vorschrißea des 8***8's befolgt, ist 
die Einführung von ä' und y' nieht zur Erlangung einfacher Aufidräcke 
der Coefficienteh des Ausdruckes von J^P jaothwendlg, indem die dort 
schon eingefthrten Grössen gleichfalls solche AusdrQcke henrortiriiigen. 
Bezetehneii man durdi *, *, q die, in dem FaBe «»er grossen Ent- 
fernung der Spitze des Schattenkegels von der Erde immer sehr klei- 
nen Grössen: 

A = sin f sec X 

k = eossanii-^')iw>X ^ (4«) 

g =z kx + Arpy — tBttg X 

so wird, in dem Falle aa>l (36): 

ff = q — kQUosp'-hianp (43) 

und die Coeflficienten von P'F werden: 

h = Qliw — kq} 

e ts fUhk 

Beseiohiet maa. 4aKegai, £ar den FaU 09 < i (35«) : 

Assiin«teogX 

k = co8»äB(i^')ungX ^ (4«») 

g = hs + h^ — «eoX 

SO Mrird wieder 

ff = g-^kQleOBp — hlfinp .(43*) 

und die Coe£Sciettten von P'F werden« 

c =— *[«+*?] 1 /44.) 

J = ppH[l +JtifcJ ' ^ 

• = Qtlhk 
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12. 

Von Ausdrücken, welche in der Form (38) begriffen sind, habe ich 
in der VI. Abhandlung des ersten Bandes dieses Werks , S. 263 u. s. w. 
gezeigt, dass sie in die immer reellen Factoren: 

PP=-j~y [«+* + (ft+Ä)eo8p + (c+ÄO n\np\ \a+g + (i— Ä)oos/i+(<^-ÄOsiiip] (46) 

zerlegt werden können, worin g eine reelle Wurzel der cubischen Gleichung: 

= {a+ar)(rf— ar)tf— jr)^W(f— 4r) — cc((/— ar)— ee(a+ar) + 25c« (46) 

bedeutet, welche Gleichung ^ nach den Potenzen von x geordnet: 

= x^-^Axx + Bx—C (47) 

die Coefficienten 

A = d+f—a 

C = *>/+ eod + eea — ad/— 2hc€ 

hat; worin femer R un^ R durch die Aosdrücke 

RRz:zhh-(a+g)(d^g)\ 

BfR= ec-(a+g){f-^)J ^^^ 

und ihr Product, also auch die Gleichheit oder Verschiedenheit ihrer 

Zeichen, durch 

RR' = h€^0(a+g) ; (4») 

gegeben werden, die Zeichen aber übrigens willkflrlich bleiben, was 
auch nothwendig ist, indem diese Willkür durch die offenbar gleichgültige 
Verwechselung der beiden Factoren miteinander hervorgebracht wird. 

Daselbst habe ich femer gezeigt, dass, wenn die cubische Glei* 
chung drei reelle Wurzeln hat, der Gleichung PP=0 entweder durch 
Tier imaginäre, oder durch vier reelle Werthe von p genügegeleistet 
wird, das erstere oder das letztere offenbar, jenachdem (b+Ry+(c+R^^ 
und (6 — Ry + (o — R^y kleiner oder grösser sind als (a+gy^ dass ihr 
durch zwei imaginäre und zwei reelle Werthe Ton p genügt wird wenn 
die cubische Gleichung nur eine reelle Wurzel hat, in welchem Falle 
also eine der eben angeführten Summen der Quadrate kleiner, die andere 
grösser ist als (a+gy. Auf diese Sätze werde ich das Folgende gründen. 

Wenn die Ränderberührang zu einer gegebenen Zeit, för welche 
gehend die Werthe der Coefficienten von (38) angenommen werden, ^ 

Btsiei^ üntetiuth. IL Bd. . 18 
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nirgends auf der Erde sichtbar ist, so muss P für jeden Werth von p 
imaginär, oder PP negativ werden; vrird aber PP für jeden Werth von jj 
positiv, so entspricht auch jedem ein Punkt der Erde ,. welcher die Ran- 
derberfihrung sieht. In diesen beiden Fällen hat die cubische Gleichung 
drei reelle Wurzeln, deren eine die Zerfällung von PP in zwei reelle 
Factoren ergiebt, und (b+Ry + (c+Ry und (b—Ry + {e^Ry sind beide 
kleiner als (a+gy. Wird PP nur zwischen gewissen Grenzen von ,p 
positiv, für alle übrigen Werthe von p negativ, so muss es entweder 
ßar zwei Werthe von p verschwinden, also eine der angeführten Summen 
der Quadrate kleiner, (He andere grösser sein als (a+gY^ und die cubi- 
sche Gleichung nur eine reelle Wurzel haben; oder es jnuss für vier 
Werthe von p verschwinden , also beide Summen grösser sein als (ö+g*)'» 
und die cubische Gleichung muss drei reelle Wurzeln haben« — Indem 
jeder Werth von p eine ihm entsprechende gerade Linie in der Ober- 
fläche des Schattenkegels, ein Werth von p für welchen PP verschwindet 
aber eine die Oberfläche der Erde berührende dieser Linien bestimmt 
(S 6.} , so wird klar , dass der zuletzt angeführte Fall nur eintreten kann, 
wenn vier gerade Linien in der Kegeloberfläche die Erde berühren 
können» Mathematisch möglich ist dieser Fall, und er mxia» ofienbar 
eintreten, wenn die Ausdehnung des Schatteukegels und seine Lage 
gegen die Erde so beschaffen sind, dass die kleine Axe der Erde 
sich ganz innerhalb des von ihm umschlossenen Baumes befindet, die 
Enden der grossen aber aus diesem hervorragen; aber in der Wirk- 
lichkeit wird er nicht vorkommen, indem kein Paar von Gestir- 
nen vorhanden ist, von dessen Schattenkegeln einer, da wo er die 
Erde treffen kann, die dazu erforderliche Ausdehnung besässe. Ich 
werde ihn daher ausschliessen und das Folgende auf die Voraussetzung 
gründen, dass P entweder für keinen Werth, oder nur für zwei Werthe 
von p verschwinden kann; unter welcher Voraussetzung, wie ich vor- 
her bemerkt habe, wenigstens in einem der beiden von p abhängigen 
Factoren von PP, die Summe der Quadrate der Coe£Scienten von coBp 
und sinp kleiner ist als (a+g^)^ 

Ich werde also die Substitution einer neuen unbestimmten Grösse, 
statt jp, so wählen, dass sie auf reelle Formeln führt, wenn diese Be- 
dingung durch einen der beiden von p abhängigen Factoren von (46), 
und zwar durch den zuletzt geschriebenen , erfallt wird. Da die Zeichen 
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von R oud jR' \dllküriich Ueiben wd iinr aus (49) hervoi^eht^ ol^ beide 
gleich oder Terschieden anzimehmen sind, so kann unter dem zuletzt 
geschriebenen Factor immer der von beiden yerstanden werden, fOr 
welchen die Summe der Quadrate der CoeiScienten von cosjp und smp 
den kleineren Werth hat Man kann also immer reelle Winkel n und m 
durch ^6 Vormein: 

h—R ^ 
flimicosm =: — ; — 1 

. JLTI.} (M) 

^+g 3 

bestimmen, in welchen sinn positiv angenommen werden kann, und durch 
deren Einführung 

«+y + 1^ — Ä) cosp + (c— ÄO Binpzz(a+g) [l + ßinn cos(p — m\] 

Wir«. 

Fuhrt jaaa nun, statt des nnbestimmteii j», eineii anderen Winkel «i 

in die Betrachtung ein, der mit dem ersteren durch die Fomefai: 

, . leosic — nnn i 

cosfp — m) = 1 : I 

. , . cosii.siii» ^ •••••• . 

sinip — «) := ; : 1 

^ ' 1 — sinsoosfii 

verbunden ist, so wird dadurch 
und also auch 

Der noch flbrige Factor von PP kann 

a+g + J[(ft+ Ä) cosm + (c+ÄO sinm] coB(p — m) — C(^+ Ä) ßinw — (c-{-itO<^8**] sinfp— «i) 

gesCh*ieben werden, und verwandelt sich durch die Su1)stitution (51} in: 

a^g — (&+*^ sinn cosm — (c-|- R^ sinn sinsi 

* # 

— [((+ /2) sin m — r (c+ JR') cosm] cos« sin u 

und durch die aus (50) hervoi^ehenden 

6^;08m-f« csinmss Jlcosm«|* ü'bui«! + (ü-f^J*u^A 

6 8inm — c cosm ^jR sinm — A^cosm 
in: 

»4» — ^frT { ^^"jj;^^~^?' 4- a(igeo8tn+y rfn«) eosi» ^ 2(Jt3Bintw---fc^<?osm)^c(mw«ni 

1 — sin ft oos IC 

18* 
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Das erste Glied dieses Ausdrackeä wird darch (48) in 

oder, da d+f—a=A ist (47), in 

verwandelt Der Aosdruck C38) hat daher, doreb die Binföhning des 
unbestimmten Winkels u die Form: 

oos n*l3g^A+ 2(Jloo8«i + R*mm) cos» — 2(Jl0iDfR — IfeoBm) oösn mnu\ (53) 

pp =: ^ ' 

(1<— siniioostf)^ 

angenommen. 

Die doreb die For^ieln (61) aosgedrfiokte Relation zwischen p— m 
und Uj durch welche diese Verwandlung erlangt worden ist, ist dieselbe, 
welche zwischen der wahren und der excentrischen Anomalie in einer 
Ellipse stattfindet, deren Excentridt&t =sinn ist^). Sie kann auch in 
der bekannten Form: 

ton«4(P--«) = öiiW(45<'+i«)tMg4ti . . . . , (64) 

dargestellt werden. 

13. 



Der Ausdruck (63) von PP wird noch einfacher, wenn man 
nicht allein die durch g bezeichnete Wurzel der cubischen Gleichung (47), 
sondern auch ihre flbrigen Wurzeln, welche ich durch g^ und g^^ be- 
zeichnen werde, benutzt. Wenn nur eine ihrer Wurzeln reell ist, so 
versteht es sich von selbst, dass die geforderte Zerftllung von PP in 
zwei reelle Factoren nur erlangt vnrd, wenn g die reelle Wurzel be- 
deutet; allein wenn alle drei Wurzeln reell sind, so wird nöthig, zu 
untersuchen, u}elche von ihnen die durch g bezeichnete, die Zerfällung in 
zwei reelle Factoren ergebende ist Ich werde daher die Beschaffenheit 
der Wurzeln der Gleichung (47) näher betrachten. 

Zuerst werde ich zeigen^ dass diese Gleichung, immer wenn ihr 
letztes Glied nicht verschwindet, eine negative Wurzd hat. Wenn man 
in ihrem letzten Gliede, n&mlich in 

— C = — 66/— eed'^ $$a + adf+ 2hce 

die Ausdrücke (40) von a, fr, c u. s. w. subatituirt und nach den Po- 

*) Jacohi a. a. O. 8. 334. 
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tenzen toh oa — 1 ordnet , so findet man, dass das in die erste Potenz 
dieser Grösse moltiplicirte und das sie nicht enthaltende Glied Terschwin« 
den, die beiden übrigbleibenden Glieder aber 

werden, und da der zwischen Klammem eingeschlossene The3 dieses 
Ansdmckes, den Formeln (39) znfolge: 

ist, sich iQ 

^C = 'y^^^ (66) 

1 — ee 

zusammenziehen. Wenn man aber die Ausdrucke (44) von a, 6, c, ..., 
nämlich die CoefiSdenten des Ausdruckes von 

aa — 1 

setzt, so erhält man, da — C die dritte Dimension von a, 6, c, • . . ent- 
hält dafür den Ausdruck 

~^ ~ l—ee \aa—l) — {l—ee)(aa^l) ^^'^^ ^ 



welcher, wenn, wie die Ausdrücke (44) Toraussetzen, oa^l ist, gleich 
dem Torigen, immer positiv ist. Ebenfalls wird er positiv wenn man 
die (7a<l voraussetzenden Ausdrücke (44^) der Coefficienten a, 6, c, • .. von 

FF = —— PP 

1 — aa 

annimmt. Das letzte Glied der Gleichung (47) ist also, wenn es nicht 
verschwindet, in allen Fällen positiv, wesshalb sie, wenn nicht eine 
verschwindende, immer eine negative Wurzel, und falls ihre 3 Wurzeln 
reel sind, entweder noch zwei negative, oder zwei positive hat 

Die Wahl der Wurzel g der cubischen Gleichung bleibt willkflrlich, 
wenn sie vor g^ und g^^ nicht dadurch ausgezeichnet wird, dass sie die 
einzige ist', welche eine Zerlegung von PP in zwei reelle Factoren 
ergiebt Willkurlictl bleibt sie, wenn der Gleichung PP=o durch 
vier reelle Werthe von p genägegeleistet wird, in welchem — * 
jedoch im vorigen S ausgeschlossenen — Falle die cubische Gleichung 
drei reelle Wurzeln hat und g jede von ihnen sein kann, weil jede 



X 
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Coiiifckatioil der vifer «infhchen FftctoTM vM f^ M tewei PMirefi dann 
re«fl idta Sie Meibt »W bibht "ml&fiilich, UretM der ^Bleichiin^ PPri^o 

durch zwei und durch Tier ima^äre Weirthe l^on f g^nrögeg^^leiätet wird. 
In dem ersten Falle ist g die einzige reeHe Wurzel ^er cubischen Glei- 
chung; in dem zweiten ist sie unter den drei dann reellen Wurzeln die, 
Welche aäein eine Äeriegang Yon l^P !n «wei WeBe Fafctoren (45) ef- 
giebt Diese Bedingung fordert, dass 

4 

positiv 9 die ähnlichen Ausdrücke , in welchen g* oder g^* Matt g ge^ 
schrieben werden , 2* B« 

aber negativ sind, und zww beide nlsgatiY) Weil sonst das Pröduti ÜM%r 
Quadratwurzeln, welches, zufolge (49), fOr jeden reellen Werth der 
angewandten Wurzel reel ist, imagmär sein wflrde« EGeraus geht her- 
TW^ dass 

oder (y'.^) (cf-^-^— ^') und {g's) {f—o—g—e^ 

oder, wegen rf+/— a = g+g^'-f^", 

(y<^if--/) und (j'-^(^---dJ 

positiv, die drei C^Mssen 

also von gleichem Zeichen sind. Aus demselben Grunde mfissen auch 

8"-S. 8-fy 8-d 

gleiches Zei<3ien haben« Aber auch das gemeinsehafiliehe ZeMen der 
dtei ersten Grössen miiss dkisselbe sein, welches die drei fotibten kab^i; 
denn wenn beide v^s<^eden waren, uusstea g"'^g'^-*-'Gs'^***-jf)Ä:g''— ^' 
und g'— / — (g"~/) = g'-*^'' gleiches Zeichen haben ^ was Mr im Falle 
dies Yersdiwindens v<te g^'^^^g' nioht widersprechend ist, in welchem 
Fatie jedoch die drei ersten und die drei letzten Grössen nicht im Zei- 
chen allein, sonderti völlig 4lbereittstimmefi. flieravs folgte dass weift 
nicht alle drei Wurzeln der dabischen Gleichung «eiftander gleiefa sind, 
g^' ted g% beide entweder kleiner oder grössw sind, nicht nur 4ils g, 
sondern auch als d und als /. 
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Mm luMia will wAgfisk^ daw di« Wurzel g der eafausehan (ilfeichung, 
weim <Ve SpU^e dM^ SelMttenkjegels aieh aui^serbalb der EIrde be^det 
ttespMSr ist^ wenn iwerhalb der Grde positiv. Weqa der Schattenkegel 
gan». aosserlialb der Erd^ ist, ma/Bs PP für keinen Wertb yonp positiv 
werden köime», wm losf staitflnden l^ann wenn das von p unabhängige 
Glied des Aosdrackes (63)» JBÄmUob ^g — A:=z2g — g^ — g^^ negativ ist 
In diesem Falle suid also g — g* und g — g^^ negativ , oder g ist die kleinste 
der drei reellen Wurzeln, ai^Oy da wenigstens eine von ihnen negativ 
ist, jedenf^s negativ. Wenn der Schattenkegel zum Theil von der 
Erde nmschbsseai ist, hat die oubische Gleiehong nur eine reelle Wurzel, 
von wekher wir schau wissi» das$ sie negativ ist Wenn er, endlich, 
ganz von der Erde amsc^ossen ist, kann die in den beiden vorigen — 
inuner vor dem gegenwärtigen Falle vorangehenden, und auf ihn fol- 
genden -^ Fällen negative Wurzel gj ihr Zeichen nur geändert haben, 
wenn sie vorher verschwunden ist, wenn also auch das Product der 
drei Wurzeln versehvnmden ist, was, seinem Ausdrucke (95) gemäss, 
■w geschehen kann indem w:^l wird, oder die Spitze des jSchatten* 
kegeis dwrch die Oberfläche der Erde geht Wenn die Spitze des 
Sehattenkegels , während des Verlaufes einer Finsteniiss, nicht in das 
fanere der Erde gelangt , kann also auch g nur negativ sein. — In dem 
entgegengesetzten Falle muss g positiv sein, wenn gezeigt werden kann, 
dass dann nicht alle drei Wurzeln der cubischen Gleichung negativ sein 
können. Denn immer wenn der Schattenkegel ganz von der Erde um- 
schlossen ist , also auch immer wenn seine Spitze, sich in ihrem Inneren 
befindet, ist das von p unabhängige Glied des Ausdruckes (53) positiv, 
woraus folgt, dass g dann die grösste der drei Wurzeln, also, wenn 
nicht alle negativ sind, jedenfalls positiv ist Wenn man die Ausdräcke 
(40) der Coefficienten von PP in dem Ausdrucke des zweiten Coelfi- 
cienten der cubischen Gleichung, nämlich 

B = bb + cc — ee — «((/+/) + df 

substituirt, so findet man, dass ihr nicht in ca—l multiplicirter Theil ver- 
schwindet, die übrigen Theile aber, nach einigen leichten, auf den For- 
meln (39) beruhenden Reductionen, sich in 

zusammenziehen. Wenn (ja<[l ist, oder die Spitze des Schattenkegels 
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sich im Inneren der Erde befindet, ist nar das letzte Glied des zwischen 
Klammem eingeschlossenen Theils dieses Ansdmckes negativ , allein 
es ist kleiner als das erste Glied allein, da ii immer ein sehr kleiner 
Bmch ist; B selbst ist also negativ, womit erwiesen ist, dass die cubir 
sehe Gleichung, in dem gegenwärtigen Falle nicht drei negative Wurzeln 
haben kann , also auch g positiv sein muss. Da schon bekannt geworden 
ist, dass sie nie eine positive Wurzel allein haben kann, so geht auch 
hervor, dass, in dem gegenwärtigen Falle, auch eine der Wurzeln g^ 
und g^^ positiv sein muss, während die andere negativ ist — Alles zu- 
sammengenommen, was ich jetzt von der Wurzel g der cubischen Glei- 
chung gesagt habe, lässt ihre Wahl nie zweifelhaft Wenn die Spitze 
des Schattenkegels ausserhalb der Elrde ist, ist sie immer negativ; wenn 
diese Spitze innerhalb der Erde ist, positiv. Wenn der Schattenkegel 
ganz ausserhalb der Erde ist, ist sie die kleinste unter den drei reellen 
Wurzeln; wenn er ganz von der Erde umschlossen ist, ist sie die 
grösste. Wenn, in diesem Falle, seine Spitze ausserhalb der Erde ist, 
ist sie selbst negativ, also unter den drei dann negativen Wurzeln , der 
absoluten Grösse nach die kleinste; wenn diese Spitze innerhalb der 
Erde ist, ist ^ die grösste von zwei positiven Wurzeln. Der Voll- 
ständigkeit wegen bemerke ich noch , dass in dem Momente des Durch- 
ganges der Spitze des Schattenkegels durch die Oberfläche der Erde, 
zwei Wurzeln der cubischen Gleichung zugleich verschwinden und dass 
g eine von ihnen ist 

Man kann auch Grenzen angeben, zwischen welchen die Wurzel g 
liegen muss. Erhebt man die immer reelle Grösse bR^ — cR zum Qua- 
drate, und substituirt man fOr^ RRy RfR\ RR^ ihre Ausdrücke (48) und 
(49), so wird dieses Quadrat: 

= («+*) [2i«* - hl{f-s) - ce{d^g)] 

otler, der Gleichung (46) zufolge, welcher x=zg genfigeleistet, 

^ {bR''^cR)^ = (a+8)^le4^(d-^){f^\] (56) 

Da dieser Ausdruck also positiv sein muss , welches nur für Werthe von 
g die zwischen den Grenzen 

i(d+f)-Vlee + i(d^f)^J iiDd i(d+f) + Vlee+k{d^m 

liegen stattfindet, so sind diese Grenzen die Grenzen von g. Wenn e 
verschwindet, verwandeln sie sich in d und/, zwischen welchen Grössen 
also dann g liegt. 
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*Iek kebre wieder zu dem Ausdrucke (SS) von PP^ zurück. I^etzt 
fimii dar&i 

so wird ejc 

(1 — sinncoBM)^ 

und das jetzt eingeführte R" kann durch die drei Wurzeln der cubischen 
Gleichung sehr einfach ausgedrückt werden. Wenn min nämlich in 
Aen AiKrAnicke 

1— sin 11* statt cos n' schreibt, nimmt er dTe Form 

Jt^I^ = JtR + RfR' - (R slnifi,- R' cosm)^ elnn^ 

« 

an, welche durch die Substitution üi^v Avs.drtLcke (SO) yoü sju» cosm 
und sinn sin in in: 

und durch (48> und (56) in; 

verwandelt wird. Der von g unabhängige Theil dieses Ausdruckes ist 
der zweite Coefficient der Crleiehung C47>, der in — 2^ vukiplicirte ihr 
erster; jener ist also :=^gg^+gg^^+g'g'% dieser =g'+g'+g'^ Man hat alio 

und, da auch Zg — A:=s2g'^'^^g*^ ist, die einfachste Form des Aus- 
druckes von PP: 

n» _ cofln» [2g— ff^-^^ ■f^2Kte--^»g--gn^fl(«^»»^a 

(1 — 810 IT COS r<)' 

oder, wenn man u — m"" als unbestimmten Winkel einföbrea und ihn durch 
fj bezeichnen will, 

p _ ^0BnVl2g^g'^g''+ 2K(y-g^g-jnco«?] (59) 

Um imaginäre Grössen , auch wenn g^ und g*^ solche sind, zu vermeiden, 
kann man das immer reelle Quadrat von g^' — g^ in diet^en Ausdruck ein- 
führen, wodurch er die Gestalt: 

Be99ei, ünitrtwh. IL Bd. 19 
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annimmt, welche auch nnmittelbar zeigt , dass P verschwinden oder nicht 
verschwinden kann, jenachdem (g'' — g'y negativ oder positiv ist, oder 
jenachdem die cubische Gleichung zwei imaginäre , oder nur reelle Wur- 
zeln hat — 

Offenbar gilt Alles, was in den letzten %% von P gesagt ist, auch 
von JP', indem beide in einem von p unabhängigen Yeriiältausse zu- 
einander sind. 

15- 

Cm den willkürlichen Winkel p ganz aus der Betrachtung zu schaffen, 
müssen auch die, noch ausser P in den Ausdrucken von «, r, w vorkom- 
menden, vonjü abhängigen Grössen, durch den neuen willkflrlichen Win- 
kel^ fl ausgedruckt werden. Ich werde die Formeln mittheilen, durch 
welche der Ersatz von p durch 17 erlangt wird. 

Schreibt man statt cosp und siujp: 

008 p = 008M cos(p — m) — aiiMsiD(p — m) 
sinp =r 8ia»008(/) — m) -^ oo8m8lo(p — m) 

und wendet man dann die Substitution (51} an, so erhält man: 

_ — sin» CO8W 4* cosm oos(y;+m^ — cos« sinm ainf^y+^w^ 
^^P •" 1— sinn 008(17+«*») 

.^ — gjtt« MP m + sirnw 008(17+«^ + cos neos» sin(3y+m^ 
*■"'' "" 1— sinn cos (7+81°) 

oder 

— y + »^ cosjy + y^^siniy 

cos p — ^—fi' QQf^rj — ^/' sin 7^ 

— g + ycosy + S^^s iny; 
sinp := -t ; ± „ . ^ 

WO die eingeführten Zeichen folgende Bedeutung haben: 

^ =1 \ 

jit' ^ sin n cosM^ 
/Ei''= — sin n sin m^ 
V = sin n cosm 

V* := cosm cosm'^ — cos n sin m sin m^ V , (gj) 

v"= — cosmsinm^ — cosn sinm cosm^ 
% =: sin n sin m 

%' zzz sinnt coam^ -f- cosn cosm sinm^ 
|"= — sinfli sinm^^-l* cos n cos m cosm* 
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Diefle Ausdrücke von cosjp und siap müssen in den Ausdrücken 
▼on UyVjW substituirt werden. Am einfachsten werden die ganz von f/ 
abhängig gemachten Ausdrücke von ii^ t), w wenn man Ton den Formeln 
(32) und (32^) ausgeht, welche, ausser in P% nur die erste Dimension 
▼on coBp und mnp enthalten, und daher, nachdem man sie in den ge* 
meinschalQichen Nenner der von tj abhängig gemachten Ausdrucke, so- 
wohl dieser Grössen als von P% multiplicirt hat, offenbar die folgende 
Gestalt annehmen: 

[_D+ D' cos 17 + D"AfLn + D'"n\ u = 

[Z>+X>'co8i| + D"B\nn + D'"J1J V = Ä+Ä'cosij + B"E\n^ + B^'n V • (**) 

[D+Z>' eosi} + D^ginn + D'"n\w 

worin A^ A\... ., B, B* .... u. s. w. von ?/ unabhängig sind und n für 

geschrieben ist. Weniger einfach werden die den Formeln (24) ent- 
sprechenden Ausdrücke, indem diese Formeln in der Grösse m'' schon 
die zweite Dimension von cosjp und sinjp enthalten und daher ihre Um- 
formung in fj auch die zweite Dimension yon cos tj und sin fj enthalten 
muss. Will man auch den Positionswinkel des Berührungspunkts der 
Ränder am Punkte Z, far den durch u, r, w bestimmten Punkt der Erde 
kennen lernen, so erhält man ihn durch die Formel (54), welche nun 

taiig'4(p-«) = ULüg(49^+ln)täng\{f]+m^ (63) 

wird. 

Ich habe hier nur der Form der ganz von 17 abhängig gemachten 

Ausdrücke von n, v, w erwähnt, ohne die Ausdrücke ihrer Coefficienten 

anzugeben. In jener Form erscheint die Auflösung der Aufgabe L in 

ihrer einfachsten Gestalt, allen für die Anwendungen wird man vorziehen, 

die Aufsuchung der Werthe von /^, y, |, u. s. w. und von Ay A\.... 

By jB', ... u. s. w. zu vermeiden, welches, wenn tj gegeben ist, nur die 

Aufsuchung von p nach der Formel (63) und seine Anwendung in den 

Formeln des V" und 6^ S's fordert. 

16. 

Die Coefficienten 6r, &, c... (40) haben eine Eigenschaft, deren Be- 
nutzung zur Erleichterung der Anwendung der gegebenen Vorschriften 
wesentlich beiträgt, und daher hier geltend gemacht werden muss. Sie 

19* 
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hängen von x^py'S.^ 1^ €f ab, vota Ireiclieii dröceeB^ iNUkrelid 4m Ver- 
1^ii£m einer Fiiisteraisa, 4ie beideH ereten aA 4et BUbt *riie proportKh- 
ual anderen I die drei letaton aber nur genai^ JLwteniBgen erfahrök Olt 
sie gattie rationale FaacliOneA 4ie8er Gtföfirsen tind^ ao isind nie Mch 
näheraqgswmde edcbe i^Hfeetiaaea der Zek^ M^«mhalb aiiie Aeiba ifarar 
Wertbe, fär in arkhüetiecber Prog^eseioa fortgefaMide Zeiten barbohaaly 
wenn aie Mur die dem iirmde dieser FunctMiiea angaaiBesi^ene Zslil von 
Gliedern besitzt , auch unabhängig von der Y oraussetzimg kteimer «Äid^ 
rungen der Zeit, nuss iuterpoUrt werden Js:maeii. Wenn man die Zu- 
sammensetzaag der Ausdnidcie (40) betraehtei^ iso bemerkt aiain, dass 
der Grad der ihnen n&herangsweise gleichen fi\iiM;tionen der Zeit, für 
a der 2% für £, c der 1% fOr dj e, / der 0^^ ist; weiches .unter der, sieb 
in allen yorkommenden Fällen bewährenden Yoraussetzung gilt, dass iixx^ 
iian/j iiyy sehr kleine Grössen sind. Von den Ausdrücken (44) und (44^) 
der Ooefficiefiten xler Entwickdmrg von t^P' kann Ähnliches It^emerkt 
werden. Ich werde den Fall votansiretzen , ven wetchetn Uttr t)6i ttevi 
iimereft Berdhrang^n ^er Mnder ider Sonne tnd des lllonded tiine Ans- 
(KAttie irörkoifiinen kann, nändich idenFäH tänef, irergleiclruit^sweise t^t 
± tmd y «idir grossen Entfenmng öxft Spitste des Schätteiikegels vott ttst 
Eltde, iä wtMem Falle h tind A AZe?yre, sich nahe der !Zeit proportional 
äuAefnde Gt5ssen dind, nnd ^ kleine <^Össe 9, iü Beziehung auf die 
Zeit, nahe von der zweiten Ordanag ist In dem Goefficienten a ist 
xx + Q^yy näherungsweise von der zweiten Ordnung, und qq eine kkifffs 

Grösse der 4^*: 'die Reihe der Werdie von er niuss daher nahe t)estän- 
dige zweite, und weit n&her %esiälnifige tiette iMfierenzen hahen. 0ie 
Goefficienten 6, t haben, aus HhnBchem Grunde, nalre heständige erste, 
and weit näher beständ^e dritte Düferenzen ; d^ e,f haben sehr nfthe 
beständige zweite Differenzen^ Man kann daher a, b, t, d, e, f, för 
jede Zeit während 4e» Verfaufbs einer Finsterniss , ttls hekanAt anneh- 
men, wenn man ihre Werfhe kt fünf Täötü&tite berechnet hat, welche 
übrigens so gewählt werden müssen, wie die Sicherheit der tnterpob- 
tionen im Allgemeinen fordert , d. k so , dass der ganze Verlauf/ zwi- 
schen ihren äussersten enthalten isL Wenn man diese Berechnung für 
die 7 ZeitMomente ttiacht, für welehe die im 4^9 toitgeAefiten Zahlen 
gelten^ m ist sie di^er mehr als genügende Gttmdtage iler farter* 

polatieiMlik 
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ilire Werthe nicht ftr jede Zeit , fiBr welche man si» Ipriwaiekti^ afmieita 

doföraUemal fCir dieselben Zeitmomente , für welche man die Elemente 

einer Finslerntss ^u'^esuöhi liät CS« 4} , ätis JGQl3s6ft In berfetitllMfft. Ich 

werde <iaher das v^ der SiMinen&niiterniss am 15. May 1836 hergenom* 

mehe Beispiel ^ jediMh aür in Beziehmg wa£ die -äunere Berduronf der 

Bänder hier fortsieitifcfth, äiAMn ich den Formek iW)^ <;33}^ C3S) ^nd 

(44) folge. 

Unter der Ajuuime deä Axenverh&Uiusses del* firde = 300,7049 :^d9>7047, 
oder 

log Yil-^e) = 0,9985533,3) log ee = 7,8331670 

findet man 9 ftr die Zeitmomente, fär welche die Angaben $. 4 gelten: 



log. er 



3^ie«883« 

69037 
69635 
76167 
70633 
71006 
71311 



o 



iS 57 4MI> 

19 3 17,57 

8 45,40 

II 13,73 



i 



— 4? 58,183 

— 30 36,133 

— 16 54,138 
^ 3 33,334 

ift ^53 ] + ^^ ',"* 
35 5,83 + 33 4I,3S8 
M 41,63 I -f 37 l'iOS« 




I 



0^111948 
46 

in 

43 

n 

40 
IS» 



Id 'S» 44^4 

53 8,01 
1S3 41,^5 

54 115,36 
Kl 48,85 
IRS !23,40 

55 b5,93 



Werdie 4«f $. 11 eingöf&hMMi JÜeinen 



H>- 0,0110948 
-1^ 0,t017a59 

-^ 0,0054013 
-^ 0^0035437 
H^ 0^0045613 
H^ 0^150969 



\Mi 






+ 0,0015365 
^ 0,603955tt 



+ 0,0058056 
-f-D,0073371 
+ 1)90086463 
-f -0,0100629 



— 0,01*7004 

— 0^0088535 
<^t>j00fWtO' — t^004916e 



— OtOOMWK 
-(.0{,00M556 

+ q,cio^id 

-f ()|,QM8d05 



Der Logarithme von sinll ist das atiäimetis<the Complement des schon 
angeführten log.a; l^g. sec>l erfahrt, während d^Zeät Welche die mit- 
g^eiltoa tSaUen lig^sen ^ :ui der 7^" Decimdlstelle keine Verändemng 
und ist = 0,0000146; log. tang;i ist daher z=i Congd. arithm. lotgc7+Q,OOOOl4& 
— Hau kann anch die bei der Anwendung der Formeln (35) nothwendigen 

lol^.^ikidi i^Q9M\ mA9§6^kf «MffftM^seoX, cm^mdaecl 

für die 7 Zeitmomente aufsuchen und leicht dazwischen iai^oliren. 
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X. Analyse der Finsternisse. 



Die Werdie der Coefficienten des Aosdrackes tod P'F sind, den 
Formeln (44) gemäss: 



— 1,4<3948 

— 0,181852 
+ 0,557842 
+ 0,774840 
+ 0,469105 

— 0,359146 
— 1,709446 



— 0,035838 
+ 0,062898 
+ 0,161538 
-f 0,260054 
+ 0,358419 
+ 0,456604 
+ 0,554582 



— 0,881503 
— ^ 0,610438 

— 0,339126 

— 0,067641 
+ 0,203941 
+ 0,475544 
+ 0,747091 




— 0,0000062 

— 0,0000084 

— 0,0000069 

— 0,0000017 
+ 0,0000068 
+ 0,0000191 
4- 0,0000348 



0,3184605 
6089 
7244 
8074 

8582 
8769 
8633 



i7. 

Ich muss hier Einiges über das InterpoHren sagen. Zuerst werde 
ich an ein Paar Beispielen zeigen, in wiefern die im vorigen S bemerkte 

Eigenschaft der Coefficienten a^h^Cy sich in ihren eben mitgetheil- 

ten Zahlenwerthen bestätigt: 



— 1,443948 
^ 0,181852 
+ 0,557842 
+ 0,774840 
+ 0,469105 

— 0.359146 
— 1,709446 

h 

— 0,035838 
+ 0,062898 
+ 0,161538 
+ 0,260054 
+ 0,358419 
-l- 0,456604 
+ 0,554582 



+ 1,262096 
+ 0,739694 
+ 0,216998 
—0,305735 
—0,828251 
—1,350300 



A 

^s/* 



522402 
522606 
522733 
522516 
522049 



A 



—294 
— 37 
+217 
+467 




+257 
+254 
+250 



+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 



98736 
98640 
98516 
98365 
QS185 
07978 



wä-' 


^ä-' 


96 

— 124 

— 151 

— 180 

— 207 


— 28 

— 27 

— 29 

— 27 

• 




l 



die iVetff/ofischen — sind 



Die Yortheilhaftsten Interpolationsformeln - 
bekanntlich die folgenden: 
Fall L zwei Werthe der zu interpolirenden Grösse und jeder unge- 
raden Differenz, und ein Werth jeder geraden Differenz, sind 
gegeben: . ^ 
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5cAeiiMi. 




Arg. 


Jt^ 


^ 


JU^ 


^1 


JU_^ 


^* 


«/ 


( 


0. 


<I 


*>. 


+ » 


o* 




C 




»' 



Q. 8. W. 



2az:^a^+a% 2o:=ze,+c% 20 = 0^-(-^'} ii-8«w. 



ft=za+t.h + 



tt' 



i,c+'-« 



3.3 



^.d+^ilii^^tli.e + - '* 



.«- 



A 



2.3.4 



2.3.4.5 



/+... 



Fall IL ein Werth der zu interpolirenden Grösse und jeder geraden 

Differenz, und zwei Werthe jeder ungeraden Differenz sind 

gegeben: 

Schema. 



Arg. 







/' 







^. 




frf 



A 



J, 






J* 



O. B. W. 



26 = &,•!•(', 2<f=rf,+(r, a.8.w. 

Diese Formeln sind am Tortheilhaftsten wenn t innerhalb J: i ge- 
nommen wird, was immer geschehen kann, wenn die gegebenen Werthe 
von ß unbestimmt weit nach Oben und Unten fortgehen und daher keine 
der als bekannt vorausgesetzten Grössen a^b^ c, i/, .••• fehlen« Wenn 
aber, wie häufig, und auch bei der jetzigen Anwendung, der Fall ist, 
nur eine begrenzte Reihe Ton Werthen von ft gegeben ist, und daher 
von a, 6, c, d....^ am Anfange und Ende derselben, nur mehr oder we- 
nigere der frflheren vorhanden sind, muss entweder t von der ersten voll- 
standig vorhandenen Reihe der a^ 6, c ... bis zum Anfange zurück, und 
von der letzten bis zum Ende vorwärts gezählt; oder wenn t immer 
zwischen 4^4 bleiben soll, müssen die fehlenden Glieder der Reihe der 
er, 6, c ••••, am Anfange durch die höchsten, am Ende durch die niedrig- 
Sien der in den Differenzreihen vorhandenen Zahlen ersetzt werden. Die 
dann anzuwendenden, den iVetr/on sehen so weit als möglich folgenden 
Formeln werde ich mittheilen. Um sie kurz schreiben zu können, werde 
ich das Product einer Reihe, in arithmetischer Progressifin, von 1 zu 1 
fortgehender Factoren, deren erster f+a, der letzte «Hrfr ifift, durch [a, 6] 
bezeichnen , z. B. 









if 



IS) 



X. Amlyte 4» f^mtenme. 



«—3 . /— 2 . «— 1 . # . *+l iVfik [—3,1] od«r [1,-3] 

das Prodact 3.3.4... n aher dorcli [nj; so d»ss( z«9c ^e beiden iVetetfott- 
sehen Interpolationeformeln fotgendermassen bctzeiehnet werden: 

J)^9W h&mehwf^e g^wtes^ bat waiia wemk mm tRx #b ^inr«(w scheu 
fottmola, i« beiden WiOß»i vt^ ahsukOnen 

schreibt: 

Am Anftuige fehlen I 
c.and die folgenden [n + |K»J + mj» + ^H^^ ^» + ^^gl^^^+.... 






33 



W 



PT 






O. SU w. 



• •«•«• 






,' ^ -, (. + mb + w»)^, +^^^^U, + ^^^^^«+ 



FoA IL 



Att.Aaa>i««f)ddtn 
», «ndrdto MffMdQB 



• ••••• 



*+ 






a. s. w. 



4» »»*» feWen . 



rf' — . 



4 • 



-J. Mi)^ J.["'*]^ J. [*>'^3>* . [0«3] 
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Bekanntlich wird die Anwendong der Interpolationsformeln am leichtsten, 
wenn man ihre froheren Gfieder, nach und nach, durch die Berucksich* 
tigung der späteren verändert. Damit man die Formeln, welche zur 
Ausführung der in der gegenwärtigen Abhandlung geforderten Interpo- 
lationen nöthig sind/ hier beisammen finde, werde ich auch diese Ände- 
rung, unter der Voraussetzung, dass man nicht über die 4^'''' Differenzen 
hinausgehe und dass man dem Falle L gemäss verfahre, mitiheilen: 

2«*, ...... » c'sc+tVC«— 1^4. 6'=6+i(«— 4^)d, a*=,ff,^k{i^—^V' 

Q. S. W. 

votletete— ... C=c+tV(«— 4)^« 6'=*+*(«— i)rf, o'=o+i(«~i)c' 
letste — . . d' = ^,+i(<+4)^„ c'sr.s^j+iCf+Dd', 6'=6+4<.c',o'=a— ie' 

Nachdem af und V hierdurch bekannt geworden sind, ist 

Die Differenzen einer Reihe von Zahlenwerthen einer Function con* 
vergiren, im Allgemeinen, nur am Anfange; später divergiren sie in 
Folge der begrenzten Annäherung der Zahlenwerthe selbst, aus welchen 
sie abgeleitet sind. Indem jeder dieser Werthe um eine halbe Ein^ 
heit seiner letzten Decimalstelle fehlerhaft sein kann, kann jede Zahl 
der ersten Differenzreihe um eine Einheit, jede der zweiten um 2 Ein- 
heiten , jede der dritten um 4 u. s. w. fehlerhaft sein. Gewöhnlich wer- 
den zwar die Fehler nicht diese Grösse erlangen, indem gewöhnlich 
die Fehler der berechneten Reihe nicht so gross sein werden als sie 
sein können und indem auch die wirklich in ihr vorhandenen nicht leicht 
in der nachtheiligsten Ordnung aufeinander folgen werden; aber dennoch 
ist es weder nothwendig, noch im Allgemeinen vortheilhaft, eine Inter- 
polationsformel bis zu einer Differenzreihe fortzusetzen, deren Zahlen 
aus der eben angegebenen Ursache gänzlich entstellt sein können. In 
dem ersten der beiden, am Anfange dieses $'s angefahrten Fälle wird 
z. B. die Interpolation mit der 4^^% in dem «zweiten mit der 3^" Differenz- 
reihe zu schliessen sein. 
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X. Analym der Fifi9i^rm$8€. 



Es kommen zwei, im Vorbergefaendeu schon an veirdchiedeuen 
Orten yoneinander getrennte FäDe Ton Finsternissen yor, welche nidit 
dnpcliaus nach gleichen Vorschriften hehandeff werden kOnnen, nämlich 
der Fan einer Tergleichungsweise mit x nnd y sehr grossen Entfernung 
der Spitze des Schattenkegels Ton der Erde, nnd der Faß einer za 
der Ordnung dieser Grössen zu zählenden. Jener ist der häufigere ; die- 
MT findet nar bei den innwen Berährungen der Bänder d^^ Sonne imd 
des Moode» bUM. Um nieht fortwährend von dem emen za dem ande- 
ren flbefgehett sn dfirfen, werde idr den zweiten Fall jetzt ganz ver- 
lassen nnd erst gegen das Ende dieses Abschnitts , im 28^ $ , zn ihm 
zurfickkehren. Bis dahin wird also^ dqf roft der Verfolgung der For- 
meb (31), (32), (44> die B^de sein. 

Verschiedene Tbeile des Vorhergehenden bedürfen einer weiteren 
Ausführung, welche ich in diesem $ mittheilen werde. Zuerst werde ich 
die mir am leichtesten erscheiheiide Art, die Wurzel g der cubischen 
dtichmg (4t) m finden aftfidiren. Ick hale im 13*^ f g»^gty dass 
sie ftwiseheo dtB CSrenzen 

liegt Setzt man daher 

SO ist z eine kleine Grösse, welche nicht ausserhalb der Giienzen 
+ VUe+i(d—f)'^l liegt y und die Substitution dieses Ausdrucketsr der Wur- 
zel rerwandett die cubische Gleidimig, in ihrer Form (46), inr 

wdche anob: 

""- U+cc^e^{f^d)- + zia+iif+dn + « ^^*^ 

geschrieben werden kann. In dieser Storni ist die Gleichung geeignet, 
z durch aufeuianderfolgende Näherungen kennen zu lehren, deren erste 
durch Weglassung des von z abhängigen Theils des Nenners erlangt 
wird« Jedoch TerÜert man diesen Vortheit, wenn bh+ec eine kleine 
Grösse von der Ordnung* von f—d und e ist, welcher Fafl übrigens nur 
wenn die Axe des Schattenkegels sehr nahe bei dem Mittelpunkte der 
Erde vorbeigpeht, und auch dann nur während kurzer Zeit, eintreten kann. 



ZwBket jüsdmiu. %. 18. 



IM 



IHe hier vorkolnttendeii Gf Assen haben die im 16^^$ bemerkte Ei- 
genschaft, so dass ihre 9 t&T die Zeitmomente ^ für welche die Angaben 
S. 4 and $• 16 gelten , berechneten Zahlenwwthe y wie dort iuterpolirt 
werden können. Ich werde die Gleichung abgekürzt dorch 



•«* 



♦«■«*«♦ 



v+liz + zz 



bezeichnen ond die Werthe von fi^ v^ i hiehersetzen: 



-^,0007600,» 

— 35«4;S 

— 85d,3 
+ 001,0 
+ 813,5 

— 250,3 

— 2701,2 



D,776330« 
0,3765903 
0,1410099 
'«,07M0f6 
«,1700553 
0,4346282 
0,8657049 



+ 4036,5 
+ 371«^ 
+ 1454,3 

+ %Uß 

— 1069,5 

— 2444,9 



1325,6 
Ito6j6 
1242,1 
1'2&1,7 
1375,4 



wf:-/ 


_^ 


+ 14,5 

— 39^ 

— 93,T 


t 

— 54,5 

— 54,1 

— '54,1 



-* 4017^99 

— 2354901 

— 0S8973 
+ 978527 
+ "2645^29 
4-tßi97i7 



+ 1662495 
4- 1665931 

if iee75bo 

4- 1M7JW 
+ 1965038 



-f 3436 
-H 1569 

— 298 

— 2164 



1867 
t8«7 
18M 



— 1,763386,6 ^ \^\^^f^ 



I 



—0,501424,6 
+ 0,238M4,0 
+%j*Ä5084,9 
4-0,149300,8 



—0,678971,5 _ 1350293,1 
—2,029264,6 ^ 



•f 0,739588/6 
4-0,216020,9 
—0,305784,1 
0,828272,3 



— 522373,4 

— 522667,7 

— 532705,« 

— 522488,2 

— 522020,8 



— 804^ 

-f- 216,8 
+ 467,4 ' 



+ 257,0 
+ 254,1 
4-no,o I 



<64^) 



Wenn die Wurzel g ^m enbischen Gleichung bekanttt ist, erhalt 
man ihre beiden (Ifarigen Wnrzeln g^ und g*' durch die Auflösung der 
Gleichung: 



welcher^ ausser ar=g, auch 



SO 
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X. Analyte der Fimtemiue, 



x=zg = — 5 — 



genügeleisteu. Indessen setzt der Ausdruck (60) von P; wofär nun P* 
geschrieben wird, nichtsowoM g* und g^'^ als das Quadrat ihres Unter- 
schiedes bekannt voraus, welches aus den eben gegebenen Ausdrucken: 



{g"^gr:=:{A-^Y,-Y 



•••••• (66) 

hervorgeht Substituirt man dieses in jenem Ausdrucke, so wird er: 

l-BinZs{^+m^) yl^^^ + ^n^V{s{^8-^ + f )] (66) 

oder, wenn man, statt g-, die kleine Grösse z einfuhrt und d+f—a för 
A schreibt: 



F = 



F = 



cos» 



Um diese Formel anzuwenden, muss man, ausser z, die Wertfae von 

kennen. Dar erste davon ist schon bei der Auflösung der cubischen 
Gleichung (64*) unter der Bezeichnung S benutzt worden; sucht man 
ihn durch Interpolation aus seinen, schon mitgetheilten , Werthen för die 
7 Zeiten, und \ (f+d) und C durch andere Interpolationen, so hat man 
Alles was die Formel als bekannt voraussetzt, indem a der Unterschied 
der beiden ersten Werthe ist. Die Interpolationen von 4 (f+d) und C 
sind sehr wenig mahsam, da diese Grössen sich langsam änderen. Ich 
lasse die 7 Werthe von i (f+d) und log. — C hier folgen, so wie die 
ersteren aus den Angaben $. 16 und die letzteren aus der Formel (66*) 
hervorgehen. 



Hf+d) 




— IUI 

— 1054 

— 770 

— 492 

— 212 
+ 68 



+ 287 
+ 284 
+ 278 
+ 280 
+ 280 



log. —C 

0,0088002 
01644 
04508 
96604 
97940 
08518 
98330 



+ 
+ 

+ 
+ 
+ 



3642 
2864 
2090 
1336 

578 



— 188 



— 778 

— 768 

— 760 

— 758 

— 766 
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Die Berechnongsart der Winkel n^ m^ wf* bedarf ^gleichfalls einer 
weiteren Ausführung, indem die Kleinheit von d—g nadf—g verursacht, 
dass jR lind R' wenig kleiner oder grösser sind als b und c und dass 
daher die Zähler der Formeln (50) im Allgemeinen weit kleiner sind 
als die Grössen, durch deren Unterschied sie gegeben werden; wovon 
die Folge ist, dass n und m durch diese Formeln weit weniger genau 
gefunden werden , als der in ihrer Berechnung angewandten Sorgfalt an- 
geitaessen ist Diese Unbequemlichkeit wird durch folgende Yorschrifi^i 
vermieden, in welchen ich z, statt g^ einfahren, auch für a+i (J+d) das 
dafür schon angewandte Zeichen i schreiben werde: 

IL 

versohiedeiie Zeichen 



FtUl 

dann wird yi ao beatiuit, daaa 

damit wiid 

and siiiN cmm 



• • • 



wdclies genommeQ ivird mit dem Zei- 
chen von 



gleiches Zeichen 

b 
RrziheOB^ 



I+* 



— tanglv' 



h 



o+g 



«+* 



Der Winkel tp wird <[ 90"^ genommen wenn b und R gleiches Zei- 
chen haben, ^90® wenn verschiedene» Sinn sinm findet man aus c, a+gj 
/— ^ = i (f—d) —z auf gleiche Art 

. Da unter a+g + (b — jR)cosp + (c — R^) rnnp deijenige der beiden 
Factoren (45) verstanden werden soll , in welchem die Summe der Qua- 
drate der Coe£ficienten von cosp und aiap kleiner ist als in dem anderen 
($. 12) und da RR'z=:bc — e{a+g) ist, so sind. iR und 6, so wie auch 
jR' und c immer dann mit gleichen Zeichen zu nehmen, wenn bc und 
bc — e(a+g) gleiches Zeichen besitzen, welches, wegen der Kleinheit 
von e, gewöhnlich der Fall ist Tritt jedoch der entgegengesetzte ein, 
so sind entweder R und 6, oder R* und c von entgegengesetzten Zeichen, 
und über die hierdurch entstehende Willkür ist (wenn eine Entscheidung 
nöthig sein sollte) so zu verfagen, dass die zu treffende Wahl die kleinere 
Summe der Quadrate der Coefficienten von co&p und sinp zur Folge hat. 
Nachdem m mit der gehörigen Genauigkeit gefonden ist, wird m"" 
durch die Formeln (57) berechnet Fährt man einen HOlfswinkel /4 ein, 
so dass , 
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y 

m 

ifird, «0 tet uan 4adiir6h 

und der sHigleich mit m^ hi^paus bervoiigeheiiile Wert)i Ton ^ muM mit 
dem iR der Formel (67^ aui^edruckten übereinstimmen. 

19. 

Jedesmal wenn 4i6 AlAÖMti^js; def Atf^gftbe^ Mit ^»«telier ieh ttiibh 
von dem ^^^'^ S an beschäftigt liabe , Anv^endung findet , wird aaek die 
UMeir»oh«i4(m|^ A^x iPonkte der Sur entspteeteudeM Cltrfe^ we 4er jlif»- 
jdng asA t¥ö das fted^ def K^g(teiliis8 igfeseheA wird<) vwlaogt w^rdes. 
Es wird daher nöthlg die Frage «u beantworten: 

q6 tön, cKfe JtöfMferieräArttftg' isehetMsr Pimki der Erde denAnfmng 
oder das Ende der Finstemiss wakmimmiJ 

Ein Pnnkrt der feJrde , welcher zur Zeit t die B^rfihMnjg Aer ftftnder 
OtSHis.^ ^k «flSmliw deik i^atfani^ oder '4aä Üiide '#ei)r Fintdienäss, fötaach- 
4«tt 6» «ieb) fita ttlMe^äidli ZeifmoiMMiife «4- ^^ iUftteAalli oder tttwSeiiiiU) 
des Schatteokegela befindet. Das et^ffe, 'dter «dtis undere Aiflet »tsä, 

j(MM«id«tt (d^-^y«f<i^--«»)*, i)v«lclies^tir»dtty=r(«^^taAgy«M>-£)'<> 
-(%) yt> if(«Iii«sfl *^r ^liliimdlibUdeiveft Zeit •9t kteitHit ^er igihnem wird 
«li ^iJKft ieNt«ete Gfdfeiäi». <He Biecfifrgitt^, <bi«9 #M 4Uitiderl«raltfii»f 
4kflh Atifenge, ode^ dorn Ctede "eiiM» S^teMdss in^ebOre^, ist «dahto dfe, 
«ftMls det ftd Pea rfüJ l wa i g 4tf dfe Z<^ gtmouitteiie Dü^ntiad^tiedt «roo 

«fdfer 

oder, den Gleiehungea j(2) gemäss 

(•-9:[i£^riaii + ^i««|,-.»-it£ («9) 

negcfth od^ fotitit iiei 

Die Werthe de? Diffbr^ntialiiäütieiiten voti t^ y^ s^ iy /t'-^ö tiöd rf 
k&nnen ans den Ton Stunde zu Stunde berechneten Werthen dieser <}r0sseii 
(S-4), durch Differentürung ihrer Inteipdationsformehi, gefunden werden ; 
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allein die Ausdrücke der IKffereiitialqvotienten von |, fjj ^, in Beziehung 
auf die beiden letzten derselben, müssen aus den Formeln (16) ivid(lT) 
abgeleitet werden. Die Formeln (16) ergeben: 



'dt ^ ^ dt == t— ?«lt<f+gC08ll)> ^^ 

dt — •* di — "" ^ 3r^ 

dw 



wodurch man ans (17) erhält: 

-jjf =-S00«rf— gj + 7J, 



-5*- SS c wno " . ** — C -r 



Schaflft man |p und i^ durch iS» Gleichung;^ (2}, ntaiMeli: 

$ =? X — (• — Qts&ip 

fort, so werden diese Ausdrflcke 

und ihre Substitution giebt dem Ausdrucke (69) die Form: 

(t-9 {r-w^) (70) 

wo die Bedeutung von Fund fV die folgende ist: 



IP s: - (l+«0 5 oosp + (l+M) ooarf -i?^^=^ «inp - ^ 

Die seit 4ett 18^ 9 anssdiMesdlch yetfcigtef -m» den I^cmnehi 
(9S9 Mu^heude AvO/üavag der ^«/^od« /. itiat indwiacn ni4^ ■■■ 
bar m der K«BBtid0s tob iT« aondern nr Kemteiiss von 
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s 



wodurch 

wird tioid der Ausdrock (69) sich in 

U+y(aa--l)J 

verwandelt. Da es nur auf das Zeichen dieses Ausdnic^es ankommt, so 
kann der immer positive Nenner weggelassen nnd daher ein negativer 
oder positiver Werth des Ausdruckes 

als Bedingung des Anfanges oder Endes der Finstemiss anjg^esehen wer- 
den. Da FuQjl Wj also auch der in P^— 0' multiplicirte Factor, cosp und 
sin p nur in der ersten Dimension enthalten , so kann dieser Ausdruck : 

9{a+hcOBp + ciAnp + {a'+b'cosp + ^ nnp)(F^-ff)2 ,(71) 

geschrieben werden, wo it, 0, t u. s.w. die Bedeutung: 

j dilti' '^ß) , . dd .ds d» 
t. dy . . dCfi'^a) ^ .. dd 

'• = *-'«»''-« — •"* 

c = l + ygtad^^^ + tMOOSrfii^ 

haben. 

Setzt man die Werthe dieser Grössen von Stunde sw Stunde he^ 
rechnet voraus , so wird die verlangte Entscheidung so leicht als mög- 
lich. Gewöhnlich wird das diese Entscheidung ergebende Zeichen des 
Aufdruckes (71) schoa aus einem Überblicke hervorgehen, welehwnur 
eine ohngeföhre Kenntniss der Werthe von n, 1t ^ t u.s.w« voraussetst; 
allein in allen Fällen, in welchen die Finsterniss, an dem die Ränder- 
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berahniD^ sehenden Punkte der Erde , eine sehr gering^e Grösse erreicht, 
ist grössere Genauigkeit nothwendig; auch wird noch eine zweite, diese 
fordernde Anwendung derselben Grössen vorkommen. Ich theile ihre 
berechneten Werthe hier mit: 



> 


% 


+ 0,001662 


-f 0,306697 


+ 0,001132 


+ 0,265681 


4- 0,000602 


+ 0,224600,5 


+ 0,000071 


+ 0,183459 


_ 0,000460 


+ 0,142260 


— . 0,000900 


+ 0,101007 


-*. 0^001521 


+ 0,059703 



c 



1^1^ 






+ 0,475842 
+ 0,490770 
+ 0,505661 
+ 0,520513 
+ 0,535324 
-I- 0,550091 
+ 0,564814 



— 0,000014 

— 0,000009 

— 0,000005 

— 0,000001 
+ 0,000004 
+ 0,000008 

I +0,000012 



0,002675 
0,062339 
0,002002 
0,001665 
0,001327 
0,000989 
0^000651 






+ 0,243662 
+ 0,243536 
+ 0,243406 
+ 0,243272 
+ 0,243134 
+ 0,242992 
+ 0,242846 



fr 



20. 

Durch das Vorhergehende werden die Aufgaben zugänglich, durch 
deren Auflösung die im 5^*° S geforderte Begrenzung der Zeit und des 
Baumes der Sichtbarkeit einer Finsterniss erlangt werden muss. Zuerst 
bietet sich dar: 

Aufsehe IL 

Die Zeiten des Anfangens und des AuJMrens der Erscheinung der 
Ränderberührung im Horizonte, und auch die Punkte der Erde zu be- 
stimmen j wo dieses Anfangen und Aufhören gesehen wird. 

Die hier geforderten Zeiten und Punkte der Erde sind offenbar die 
den Berührungen der Oberflächen des Schattenkegels und der Erde ent- 
sprechenden. Die Spitze des Schattenkegels muss also im Horizonte 
erscheinen, oder, dem 6^"^ % zufolge, muss P=:0 sein; femer mOssen 
die Zeiten so gewählt werden, dass die Erfallung dieser Bedingung 
entweder unmittelbar vorher, oder unmittelbar nachher unmöglich wird. 
Dem 12^'''^ % gemäss sind dieses die Zeiten, wenn die cubische Glei- 
chung (47) zwei reelle Wurzeln yerliert und dagegen zwei imaginäre 
gewinnt, oder umgekehrt; also die Zeiten, wenn die beiden Wurzeln 
g' und g" einander gleich werden. Hieraus geht hervor, dass die Be- 
dingungen des Yerschwindens der Ausdräcke (65) und (66) die beiden 
Gleichungen ergeben ^ aus deren Auflösung die Auflösung unserer Auf- 
gabe folgt, nämlich: 

Bfset^ Uniersuch. IL Bä, 21 
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^ .^ } , • . , (3t) 

Die erste bestimmt die Zeiten , die zweite 9, wodoroh Up v^ tc beetiwnt 
werden. 

Wenn man, der ersten Gleichung zufolge, in der zweiten 4(7 = 
g(A — gy setzt, so verwandelt sich diese in: 

wo das zweideutige Zeichen so zu verstehen ist, dass +(9^ — A)j so 
wie die positive Annahme der Quadratwurzel verlangt, positiv wird. 
Diese Gleichung fordert daher, dass im Falle eines positiven Werdies 
von 3g — A , 1 + cos jy = oder cos jy = — i , im -Falle eines negativen, 
— l+cosjy=0 oder cosjy — 1 ist. 

In dem Falle in welchem allein g positiv ist , nämlich in dem FaUe, 
in welchem die Spitze des SSchattenkegels sich im Inneren der Erde be- 
findet, kann offenbar keine gerade Linie in der Oberfläche des ersteren, 
noch weniger also diese Oberfläche selbst, die Erde berühren. Da g 
also hier immer negativ ist und C ebenfalls (S« 13), so ist das letzte 
Glied der ersten der Gleichungen (TS) immer negativ, und sie kann in 
dtt beiden reellen Faetoren: 

zerlegt werden. Das Verschwinden des ersten dieser beiden Faetoren 
bestimmt die Zeiten der beid^i äusseren Berührangen des Sehntteiikegels 
und der Erde, die schon im 6^f 4urch c nnd w* bezmchneten) dasYw- 
schwinden des zweiten bestimmt ilagegen -die, ^cn Bedingungen (72) 
nicht miftder entoprechendeii , Zeiten der beiden inneren Beiäbning^ 
beider Oberflächen, 4ie durch w, tsnd v', bezeichneteo. Düse ihr Yer* 
schwinden in dieser Ordnung vor sich geht^ wird dadnreh klnr, düMidM 
{g^^ — g^y ansdrOekende , alao newoU bis zu r und nnck e^i tls «iich v^ii 
T, bis r^ positive Prednct beider Factoien, ausserhalb 4er cussten «nd 
inneriialb der zweiten Grenzen 4ie Gleiehheit das Zeii^wns beider fiwMlMrt; 
weldies Zeichen ausserhalb 4er ersten Grenzen nur das f ositive sein 
kann, weil ^, noch mehr also der aweito Factor, hinreiehend weit Jf^ imd 
nach der Zeit der Zusammenkunft beider Gestinie, f^eeiÜF ist ond vor 
T und nach r' nicht mehr verschwindet; welches Zeieken ferner inneffanlb 
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der zweiten Greoften das nefittiTe ist, weil dann der Schatteiike^el 
ganz Ton der Erde umschlossen ist und daher g* und g^\ dem I3^^° S 
zufolge, negativ sind, also auch A — g^^g'+g^^ und noch mehr der erste 
Factor, negativ ist. 

Man hat also zur Bestimmung der Zeiten t und r* die Gleichung: 

a /|-g-2K| (78) 

und zur Bestimmung der Zeiten t, und t^ die folgende: 

= A^g + 2Y^ (73») 

Die dm ersteren Zeiten entsprechenden Punkte der Erde, welche ich 
durch Ound O' bezeichnen werde, werden bestimmt, indem man 008^=1, 
oder q=0 annimmt, also p durch die Formel (63): 

und «, t', IT dnroh die Formeln (35) ^ aus welchen jedoeh P' verschwia*' 
det, berechnet^ die Bestunmung der den letzteren Zeiten entspreGhenden 
Punkte O, und 0/ erfordert die Annahme cos9=:t--l, oder q=180% also 
di« Beredbmifig voii p durdi die Formel: 

UÄf |{/^--«) «r — tl«g(4ö+iii)«0tiii.^ (T4*) 

u» s. w. Denn bis zu t und von t* an, hat P'P' nur negative^ zwischen 
t, und t' nur positive Werthe, wesshalb der nicht in cosiy multiplieirte 
Theil deines Ausdruckes (T2) , nlhnlich Zg — A , zu den Zeiten r und t^ 
negativ, zu den Zeiten t, und r' p^itiv ist, in welchen Fallm dae Ver- 
schwinden von P'F also einen resp. positiven und negativen Werth von 
COS); bedingt. 

2i 

Ich werde die Auflösungen der beiden Gleichungen (73) erläutern, 
auch die zur Auflösung der Aufgabe IL fuhrenden Vorschriften auf das 
von der Sonnenfinsterniss am 15. May 1836 hergenommene Beispiel an- 
wenden. — Setzt man in diesen Gleichungen d-hf—a f&r A und 4(/-hO+^ 
ixlr g, so werden sie: 

oder 

21* 
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oder, wenn man die wenig von 1 verschiedene Grösse: 

einfahrt, 

und.-.- a-.4t/^+rf)-2K-~^ = -«[i+2K^^ 




(T6) 



Der links Tom Gleichheitszeichen stehende Theil dieser Gleichoni^en 
hat die schon bei ähnlichen, früher augewandten Grössen benutzte Ei- 
genschaft, vollständig bekannt zu werden, wenn seine Werthe fClr fönf 
Zeiten bekannt sind. Berechnet man daher diese Werthe von Stunde 
zu Stunde (was geringe Mähe verursacht, da man a, i(f+d)9 C schon 
kennt) so kann man seine Abhängigkeit von der Zeit, aus den darauf 
beruhenden Interpolationsformeln erkennen; also, sobald der Werth des 
rechts vom Gleichheitszeichen stehenden Theils bekannt ist, die den 
Gleichungen, gendgeleistenden Zeiten finden. Dieser Theil ist eine 
kleine Grösse von der Ordnung von z , welche sich sehr langsam ändert. 
Auf ihre anfangliche Vernachlässigung kann eine näherungsweise richtige 
Bestimmung jeder der gesuchten Zeiten gegründet werden, iilr welche 
dann der Werth des vernachlässigten Theils aufgesucht und einer neuen 
Auflösufitg der Gleichungen zum Grunde gelegt werden kann u. s- w- 
Wegen der Kleinheit und der langsamen Veränderung yon z convergiren 
diese Näherungen sehr schnell zur Wahrheit. 

Wendet man , um die Abhängigkeit des links vom Gleichheitszeichen 
stehenden Theils der Gleichungen von der Zeit t zu erkennen, die für 
den ersten der im 17^^* % getrennten Fälle gegebenen Interpolationsfor- 
meln an, und setzt man diese bis zu den 4^^^ Differenzen fort, was immer 
hinreichend ist, also die Formeln: 

1^ Zwischenzeit a + t.b + i(«— i) {^a + («— I) i^a + («-!) Ö-4) ^^*] 
2«* — • . . a + ^6 + i(«-4){c + ^4d+(«-4)Tir^•} 

6^ -..--. a + l-i + i<ft—i) ic + i.id + («— }) ¥2^4} 

welche ich sämmtlich durch 
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bezeichnen werde ^ und schreibt mau £ f&r den von z abhängigen Theil 
der Gleichungen 9 so sind diese 

und ihre Auflösung ergiebt: 



•=-v±i^[f!.-'-^+*] 



(76) 



+ 1,262467 
+ 0,739985,5 
+ 0,217211,5 

— 0,305509 

— 0,828192 

— 1,350319 



— 522480,5 

— 522774 

— 522810,5 

— 522593 

— 522127 



— 293,5 

— 36,5 
+ 217,5 
+ 466 



+ 257 
+ 254 

+ 248,5 



worauf also die Bestimmung von f , durch aufeinanderfolgende Annähe* 
rungen, gegrändet wird 

Der links vom Gleichheitszeichen stehende Theil der ersten der 
Gleichungen (75) hat^ für die zum Beipiele gewählte Sounenfinsterniss. 
folgende Werihe: 

+ 0,005902 
+ 1,268309 
+ 2,008354,5 
+ 2,225566 
+ 1,919967 
+ 1,091775 
— 0,258544 

Werthe des ähnlichen Theils der zweiten Gleichung fahre ich hier 
nicht an 9 da sie ihr Zeichen , während des Verlaufes der Finstemiss 
nicht änderen, auch ausser den Grenzen von £ bleiben, und daher diese 
Gleichung keine reelle Auflösungen hat, oder innere Berfihmngen des 
Schattenkegels und der Erde bei dieser Finsterniss nicht vorkommen. 

Die beiden äusseren Beruhrungen ereignen sich, den eben ange- 
führten Zahlen zufolge, kurz Tor der ersten und vor der letzten der 7 
Zeiten , wesshalb die för die erste und für die letzte Zwischenzeit vor- 
theilhaftsten Interpolationsformeln hier anzuwenden sind; nämlich die, 
folgende Werthe von a, 6, c' Toraussetzenden: 

a = + 0,637135,5 , 5 = + 1,262467 , «* = — 0,522480,5 + (*— 4) [-4)7,8 + (f— 4) 21,4] 
a = + 0,416615,5 , 6 = — 1,350319 , c' = — 0,522127 + {<+4) [ 155,3 + {t+fj 20,7] 

Setzt man, um die erste Annäherung zu erhalten, ir=0, so ergiebt die 
Formel (76) 

I sz — 0,5039 and r = + 0,3351 

Für diese Zeiten findet man die Werthe der zur Bestimmung Ton z er- 
forderlichen Grössen ($. 18): 



im 
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/u = — 0,00«76ie,f tmd — 0,0002197,7 
y OB H- 0^78a»3 ..... 4" 0|?B816I 
5 =r — 1,76934 — 1^770^9 

wodurch man, nach der Formel (M^) erhält t 

ar = — 0,0009744 .,..-- 0,0(Mn80« 

und nach (75): 

5 :^ + Ö,t)018345 . . . . + 0,0005389 

welche Werthe^ in (76} voraiiBgeeietsftt: 

t = — 0,502104 und = + 0,334Qld 

er^ehett^ Sttdht mnAi die WeMfae von s f^* ^^ feeiteA, m findet man 
sie tm den Mgew^itdceb nicht merkfiöfa tt^rHohiedta^ m dUM lii^rmU 

die Auflösung der Gleichung schon geschlossen ist In Minuten und 
Secunden ausgedrückt ist daher 

t = — 30 7',Ö7 and = 4- 20 4',64 

und die Zditen deä Anfang^tis und Aufhörens der Sichtbarkeit der Fin- 
stemiss sind: , ,^ 

T ±: Mar 14. ^d* 15 ^8,43 
T'= — 15. 5 5 50,64 



versciiiedeneü Momente der %u Kenntnim der Punkte O und O' 
fahrenden Rechnung «ittd folgende. Durch Interpolation der §. 16 und 
^ 18 gegebenen Wertihe findet man : 



ff L/T* *•/ ••••••••••••• 

« + 4{/+«Q ^8 



—«^0360459 
— 0,8820731 
+ 0,06Ö»W2 
^ 1^7669921 



4- 0,5383942 
+ 0,7021905 
•K ^,«M95!(8 

^ 1,7109584 



ntA HU» d«fi söbött bektfMten Werthen ^on 



z I —0,0009744 i —0,0002804 | 

«+* = 



folgen : 

b i+m , — 1,76T50§5 

c ^Hf^^M ... —0,0000038 
/— j^ = J{/— rf) — « ... I +0,0019526 

uüd näfih deta $. 18 igfegebeneii l^ormeln: 



log i« 

logÄ' 

l^g^ÜQ it Uta «I 
log.süifi sinm 



• •.*.. 



8,5557304 n 
9,9464658 n 
5^7284691 
7,0435662 n 



-^1^7702388 
— 0,0006734 
-f 0,0012342 



9,7302056 
9,8474150 
6,7065898 m 
6,9434804 



SSmeiter Abselmttt. $. 21. 



1«7 



losriß 



972 43 S|9,10 
3 48,3} 

3^4 5ß 16,88 
9,9468247 



125 99 97,86 
3 42,40 

287 8 44,15 
9,9471392 



Die Foipel (74) er^el^t» dprx^h d\p bekannt ^eworclßnea Wertlie voq m^fi^m*: 

M7 39 50,84 | Jtt 14 49,48 

Legt man ferner der Rechnung zum Grundq (9*4) 






— 1,5630861 

— 0,0634721 

0,5643698 



+ 1,2435868 

+ 0,9478652 

0,5647130 



SO wie auch die m W^ 8 gegebenen Werthe von a, 9, f , ^, d% »o 
erhalt man 



jr — /fllap 

^ 



• f 



p • 



~ 0,9091847 
--9iP4ö«8»5 

+ 9,«Oi«p3 



+ 0,7050877 
+ 0^0059694 



und den Formeln (35), aus welchen P* verschwindet, gemäss; 

]og.(l— taDgX.9')tf 

10^.(1— tangX. 90« 

lt«.(l— *Wi«^.«0«p 

woraus hervorgehen: 



0,9996205 n 
7,9466880 
8,6009229 II 



9,9003824 
9,3060029 n 
9,7572129 



970'' 30 25^92 
8,60}2854 n 
9,9^9834 



104 10 3SJ51 

9,9999792 



/M< — • + » 

^«•tipurr. 

ipfU-«-i»in:i.öO 

Der letzte Logarithme gewährt ^im Cwfrpl? 4«r B^Qhunng, iil4em »m 
Werth * auch ans im Mhon h^lwpn^m twg it mA ^ hervorgeht Ans den 
S. 4 augegebenen Stem^roeiten, weiiA? dw wttlßren J^eit^p ^Atsjurecben» 
denen die dortigen Angaben der Elemente der Finsterniss zugehören, 
folgen die Ausdrücke von t und V 



in Sternenzeit 
•l«o ^' • . . . 



41'^ a 



2 48 27,630 

O J 91 

43 # 54,45 

52 13 30,77 

349 53 23«66 



8 39 37,368 

129'' 54 20,52 
52 27 90,67 
77 26 49,89 



welches ypn /i'— a+i» subtrahirt «^ ergiebt Dm log.tang^ zu erhalten 
muss man zu log.tang^», das arithm. CompL von log K(l—ee) = 0,0014466,7 
addire«« hai diese ksi 4»4et iqw alsp 4i9 Bf^lwmnng 4er JfvM^ 
O und 0% Eftmlkb 
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^ 



280 37 ißi 
— 2 17 38,95 



26^ 40 45766 
4-34 57 52,05 



Es versteht sich, dass in O die Randerberuhrang am Anfange der Fin- 
sterniss und bei dem Aufgange des Berührungspunkts, in (y dagegen 
am Ende und bei dem Untergange, sichtbar ist. Die Punkte am Sonnen« 
rande, wo diese Beruhrangen stattfinden, gehen aus den schon ange- 
gebenen Werthen von p benrön 

22. 

In jedem Momente zwischen t und t, und zwischen x^ und t', oder, 
wenn t, und r, nicht wirklich yorhanden sind, zwischen t und T^ be- 
rühren zwei gerade Linien in der Oberfläche des Schattenkegels die 
Oberfläche des Erde, oder zwei Punkte der Erde sehen die Berährung 
der Ränder im Horizonte. Die Bestimmung dieser Punkte , oder die Auf- 
lösung der 

Aafsabe 111« 

Die Punkte cmf der Oberfläche der Erde zu bestimmen ^ wo die Be- 
rührung der Ränder ^ zu einer gegebenen Zeit^ im Horizonte gesehen wird 

gewährt, durch ihre Ausfiuhrung für hinreichend viele Zeitmomente zwi- 
schen den schon durch die Auflösung der yorigeu Aufgabe bekannt ge- 
wordenen Grenzen , die Erfüllung der im S^'' S an die Theorie der Fin- 
sternisse gemachten zweiten Forderung. 

Die zu erfüllende Bediikgung ist, dass die Berührung im Horizonte 
gesehen werde. Ihr entspricht, dem &^% zufolge, die Gleichung . 

P = 

welche, nach der Formel (60): 

«•8 ? = Y[(Zfs-Af - (ff"-*')'] 

and wenn der Ausdruck (65) von (jg" — g')* substituirt wird, 

ergiebt Da die Zeit, welcher A, C, g zugehören, zwischen dieselben 
Grenzen fällt, zwischen welchen g" und g* imaginär sind^ also ig" — gy 
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(77) 



negaÜT und der zn (ßg — Ay hinzugesetzte Theil der unter dem Quadrat- 
wurzelzeichen stehenden Grösse positiv ist, so wird cos 77 nicht kleiner 
als — 1 und nicht grösser als 1; oder es sind, innerhalb dieser Grenzen 
der Zeit, immer zwei der Bedingung entsprechende Werthe yon tj Yor- 
handen, nämlich der sowohl negativ, als auch positiv genommene Werth^ 
dessen Cosinus den Ausdruck (76) hat. Statt dieser Formel kann auch 
der Ausdruck von 

,.,g, = + i^^_^^ — 

augewandt werden, welcher fordert, dass die beiden Werthe von 17 
innerhalb oder ausserhalb +90* genommen werden, jenachdem A—Zg 
positiv oder negativ ist; er ist von der Unbequemlichkeit frei, welche 
die Anwendung von (76) darbietet wenn t] sehr klein, oder sehr nahe 
= 180** ist. Will man, statt A und g, die Grössen in diesen Formeln 
haben ^ durch welche ähnliche Formeln schon ausgedruckt sind, so muss 
man iCf+d)+Zj /+rf— ^—z, — |_3z für gj A — gj A—3g schreiben. 
Wenn 17 hierdurch bekannt geworden ist, findet sich p durch die 
Formel (63). 

Indessen ist die Einfuhrung des Winkels ^, in die Auflösung dieser 
Aufgabe, offenbar nicht wesentlich; man kann ebensoveohl p unmittelbar 
bestimmen , indem man das Verschwinden des ersten der beiden Factoren 
(45) in seiner ungeänderten Form verfolgt, also die Gleichung 

= a+g +(I^+R) coBp + (c+R') Binp 

auflöset Hierdurch vermeidet man zwar die Ableitung von p aus fj (63) ; 
wogegen man aber Hulfsgrössen aufsuchen muss , welche zur Auflösung 
der letzten Gleichung erforderlich sind, z.B. 



® 6 + Ä ' cos ÜC 



c + Ä' 



cosZ == — 



ö+Ä' 



wodurch 

p = A'— £ and =K+L 

wird. Auch erleichtert die Kenntniss von tj die Auflösung der folgenden 
Aufgabe, vorausgesetzt dass man sie und die gegenwärtige für gleiche 
gegebene Zeiten ausfuhren will. Die Redaction von tj auf p ist an sich 
so leicht, dass selbst ein kleiner ^ durch den ersten Winkel zu erlangen- 
der y ortheil, die Muhe welche sie verursacht ersetzt; allein die Auf- 

Bessei, Uniersuch. ILBd, 22 
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suofciittg von ftj m^ m\ welelie Winkel sie als bekannt Toraoasetxt, er- 
fordert etwas mehr ftechnong^ in welcher Beaiehnng ich bemerke^ dato» 
y es vn Erleichterang der Anwendung fast aller ^ in diesem Abnebnitte 

enthaltenen Vorschriften, nicht nnwesentlich beitragen wird, wenn die 
kleine Grösse z vnd einige der von ihr abh&ngigeii, sii^h langsam an*- 

dernden Grössen, %*B* 4 (/— (/)+3^ | Cf--d} — z^ Anfirags, fflr ein« 

ander so nahe Zeiten berechnet werden, dass man leicht daraus inter- 
poliren kann. 

Wenn p auf die eine oder die andere Art bekannt geworden ist, 
so finden sich u^ v, w durch die Formeln (35), aus welchen P^ ver- 
schwindet. Von der Besfimmung von p an, ist also die auszuführende 
Rechnung genau dieselbe , welche im vorigen $ zur Kenntniss der Punkte 
O und O^ gefuhrt hat. Diese Punkte , so wie auch O, und (y, wenn sie 
wirklich vorhanden sind, liegen offenbar auf der Curve, welche die 
durch cBe Auflösung der gegenwärtigen Aufgabe zu bestimmenden Punkte 
der Erdoberfläche . mit einander verbindet. Ich werde diese Curve, um 
sie kurz bezeichnen zu können, die O-Cuive nenne. Dass sie aus 
zwei getrennten Theilen besteht wenn r, und t' wirklich vorhanden sind, 
aber ganz zusammenhängend ist wenn der Schattenkegel nicht ganz in 
die Erde eintritt, habe icti schon bemerkt 

Oh einer der Punkte der O* Curve den Anfang oder das Ende der 
Finsteniiss sieht, wird durch den negativen oder positiven Werth des 
Ausdruckes (71), welcher sich gegenwärtig in 

«[a + bcos/> + csinp + K+*»'cosp + c'sinfi)©'] (78) 

verwandelt, bedingt. Ob er die Känderberuhrung bei dem Aufgange 
oder dem Untergänge des BerQhrungspunkts sieht, vnrd durch die Grösse 
des Stundenwinkels dieses Punkts = fif — a'+i» (g. 6) bedingt, welche 
im ersten Falle ^ISO"*, im zweiten ^ISO"" ist. Die Bedingung des Auf- 
ganges oder Unterganges ist also der negative oder positive Werth von 
sin (fi' — ^a'+fi?) 5 welche Bedingung jedoch noch weiter entwickelt werden 
muss , damit sie von der , in der gegenwärtigen Untersuobung nicht weiter 
angewjandten Geradenaufsteigung a' des Berflhrongspnnkts der Ränder 
unabhängig werde. Ich habe schon im 6^ % die Formeln: 

cos <f sin («' — a) = a cos/ 

COSlf C0«(«' — ff) = (i 008/ 
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angeführt, welche, mii den beiden ersten der Formeln (21), nämlich: 

m"9 sc m" cosy, cos(A«'— a+«) = m"h — m'ß + /JP 

verbunden, 

ergeben, und daher, da ooscf, cos^,, co&/ immer positiv sind, zeigen, 
dass sin (fsf — a'+fii)und/9a — ab gleiches Zeichen besitzen. Die letztere 
Grösse ist, den Formeln (19) zufolge: 

und es geht daraus hervor^ dass die Ränderberuhrung bei dem Aufgange 
oder bei dem Untergange des Berührungspunkts gesehen wird, jenachdem 

«r — Ißinp + {yBinp — xeoap)it9,ngd (79) 

negativ fider povjtv ist. Offenbar Jcann das Zeichen dieses Ausdruckes 
nur wenn er selbst sehr klein ist^ von dem Zeichen von x — /sia/i(stf} 
verschieden sein. 

23. 

So wie die früher gegebenen, werde ich auch die gegenwärtigen 
Vorschriften dordi ein Beispiel verfolgen, ich wähle dazu die 3*® der 
Zeiten, für weldie ich die filcsneote der Finsterniss 0,6« w. schon mit- 
getheilt habe, nämlich 1*15^46^' M. Z. des ersten Meridians. Für diese 
Zeit findet man im 18^^ 9 angegeben : 



V, 



— D,000Q8533 
-f 0,1410999 
? , + 0,2381640 

und man erhält dadurch : « — ü,0006054 

femer im 16***f: 

\ ; [ + a,iM538 

e — 0,339126 

\ (/—(f) 1 + 0,09095365 

woraua, verbunden mit z, nach den Formeln $• 18, gefunden werden 



log. Ä 

log. Ä' 

U)g»«infiC98«i 
log. sinn einm 



9,2089630 
9,5296607 n 
7,0322427 n 
7,3618184 n 



22 



172 



X. Analyse der Finsternisse. 



m 
n 



logÄ^ 



244 54 40,91 
8 43,94 
50 37 47,44 
9,5743211 



Die directe Berechiiuug des Neuuers der Formel (76) , welcher = 2fi* 
ist, ergiebt log R* nur 6 Einheiten der letzten Decimalstelle kleiner, 
welcher Unterschied der Beschränkung der Angaben von b und c auf 6 
Decimalstellen zugeschrieben w^erden kann. Aus 

+ 0,2363478 
9,8753511 

+ 108*2l'2I,'58 



log.2/2° 



folgt 



(76) 



und die Formel (63} ergiebt die diesen beiden Wertben zugehörigen Ton 

187 3 43,47 | 43 56 57,61 | 



wodurch, mittelst der Angaben von Xy y^ l ($. 4) 
gefunden werden 

X — IfSOkf 

y — /cosp . , 

V 

]og.(l— tangX.dOtf 

log (1— tangX.e')r 

log (1— tätigt. 00 f9 

fi' — a + w 

]og.taDg9, 

log(l— tangX.dO > . 

Im 4*" S findet man /i^ = itö 54,933 = 72 13 44^00 
fi^ — a =: lO^' 55' 25718. Man hat also endlich die 
der O'Curve: 



— 0,5312569 
+ 0,8446920 

— 0,0019614 
9,7253124 n 
9,4353713 n 
9,9042849 

242^ ÖO' 43,'i3 
0,1282540 
0,0000073 





9 



222 55 17,95 
-h 53 25 52,57 



und Gy dySyQ^ d' (§. 16) 

— 0,9924869 

— 0,1220491 

— 0,0038421 
9,9967331 n 
8,6361979 
9,0590216 ff 

272** 29' 47,01 
0,0618763 Ji 
0,0000137 

und a = 52^18 18,82, also 
beiden gesuchten Punkte 



252 34 21,83 
— 6 35 48,63 



Ton welchen Punkten, dem IQ^^'^S zufolge, der erste den Anfang, der 
zweite das Ende der Finstemiss sieht; beide sehen die Ränderberuhrung 
bei dem Aufgange des Berührungspunkts (S.22). 

Es ist noch die dritte der im 5^ $ an die Analyse der Finsternisse 
gemachten Forderungen zu erfüllen, nämlich die iurumme Linie auf der 
Oberfläche der Erde zu bestimmen, auf welcher die Ränderberuhrung 
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das Maximum der Finsterniss ist. Die Paukte dieser Curre werdeu 
durch die Auflösung dar 

Aufgabe I¥# 

Die Punkte auf der Erde zu bestimmen ^ zco^ zu einer gegebenen Zeit j 
die 'Ränderberührung als Maximum der Finsterniss gesehen wird 
gegeben. 

Diese Aufgabe fordert die Erfüllung zweier Bedingungen, nämlich 
dass die Räuder sich in dem gegebenen Zeitmomente beräbren, und dass 
sie sich in dem folgenden nicht voneinander entfernen. Die erste dieser 
Bedingungen wird durch die Gleichungen (2} ausgedräckt, und die diesen 
entsprechenden Punkte der Erde werden, mittelst der Formeln (29}, 
durch eine Grösse if gegeben, welche durch die Gleichung (30): 

(f +0' = («* + aXf + (^« + ß'^' + (c« + y'CO* 

bestimmt ist. Die, zweite Bedingung fordert, dass der Ausdruck (71) 
yerschwinde, dass also der Gleichung 

genägegeleistet werde. Die unbekannte Grösse f ' der ersten Gleichung 
und P' — B' der zweiten isind durch 

miteinander Terbunden. 

Man erhält eme, beide Bedingungen zugleich, oder wenn man lieber 
will, die Bedingung , dass die sich berührenden Ränder sich im nächsten 
Momente nicht voneinander entfernen, ausdrückende Gleichung, wenn 
man P' — ^ zwischen diesen beiden Gleichungen eliminirt; nämlich 

Aus der Auflösung dieser Gleichung müssen die Werthe von p hervor- 
gehen, welche die Punkte der Erde bestimmen, wo die Berührung der 
Ränder, zu der gegebenen Zeit das Maximum der Finsterniss ist 

Da a^ 6^ c^ F, W die erste Dimension von coep und' sin p ent- 
halten, so enthält diese Gleichung die 4^% oder sie ist vom 8*^ Grade. 
Dagegen können nie mehr als vier Parallelkreise der Erde den (bewegten) 
Schattenkegel zugleich berühren, nämlich zwei auf der den Gestirnen 
zugewandten, und zwei auf der von ihnen abgewandten Seite der Erde. 



» 
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Indem hierdsrch nur 4 Auflösungen der Aufgabe ttusokialicli wierd^ra, 
wird die Bemerkung Tielleicht nicht überflüssig ersdiMU«^ dass Falle 
der Aufgabe mathematisch möglich sind, in welchen sie wirklich 8 reelle 
Auflösungen haben muss. Der einfachste dieser Fälle ist der^ in wel- 
chem, statt des Kegels, ein Cylinder angenommen wird, dessen Axe 
in der Ebene des Aequators liegt, und der, ohne eigene Bewegung, so 
gelegt wird, dass er mehr als halb Ton der Erde umschlossen ist. 
Dann betfihren zwei Parallelkreise der Erde die nördtichstea und die 
südlichsten Punkte der Durchschnittslinie der Oberflächen des Cylinders 
und der Erde, und für die vier Berührungspunkte ist die Ränderberuhrling 
das Maximum der Finsteruiss. Femer berühren zwei Parallelkreise der 
Erde die l^eiden Punkte der auBgeschnittenen Curye, welche einander 
am nächsten kommen , und zwar sehen diese Punkte die Räuderberühruug 
als Minimum der Finsterniss, d.h, nicht in Folge der Annäherung, son- 
dern der fintfernung der Mittelpunkte der beiden Gestirne. Da Beidetii 
ebensowohl für eine kugelförmige, als för eine kugeläfenliche Fi^ur der 
Erde gilt, so sind hierdurch, selbst in dem ersten Falle, 6 Auflösungen 
gerechtfertigt Aber 8 Auflösungen kann die Aufgabe nur in dem zwei- 
ten Falle haben. Diese treten wirklich hervor, wenn der Haihnieaser 
des Cjlindefs grösser als der Krümmungshalbmesser der Meridiane unter 
dem Aequator, aber kleiner als die halbe Axe der Erde angenommen, 
und er so gelegt wird, dass er die Oberfläche def Erde atif Jeder Seite 
des Aequators zweimal durchschneidet, während er unter dem Aequator 
innerhalb der Erde ist; dann berühren vier Parallelkreise statt der zu- 
letzt gefundenen zwei, £e Oberfläche des Oylinders, und zwar sehen 
die Tier Punkte , wo diese Berührungen stattfinden , die Ränderberührung 
der Gestirne als Minimum der Finsterniss. — Von den 8, in diesmi 
Falle reel herrortretenden Auflösungen der Aufgabe, können in anderen 
Fällen wohl einige imaginär werden, aber in der die Aufgabe auflösen- 
den Gleichung kann keine davon fehlen. Die Finsternisse zeigen die 
Ränderfoerührung nie als ihr Minimum y was von der Bewegung des 
SchHttenkegels herrührt, welche grösser ist als die tägliche Bewegung 
der Punkte der Erde. — Ich bemerke zu dem Vorhergehenden noch, 
dass die Gleichung (80) wirklich auf den &^ Grad herabkommt; wenn 
die Excentricität der Erdmeridiane als verschwindend angenommen wird. 
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l>ie GleicboD; (80} ergiebt die BestimmtAig aUer Paukte der Erde, 
wo ein Pamil^reiS) zu der gegebenen Zeit, mit der Oberflftohe dee 
bewegten Schiittenkegels in BerObrang ist Ee bat aber kein Interesse, 
diejenigen dieser Punkte kennen zu lernen^ unter deren Horizonten die 
RAnderberflhning der Gestirne dann vor sieb gebt. Man scbliesst sie 
aus« wenn man dieOIeicbnng so bescbrftnkt, dass sie nur jt^o^Vn^e Werthe 
von jP statuirt, oder wenn man, statt ibrer, die Gleicbung: 

oder dem Ausdrucke (71) zufolge: 

= a + 6co»p + cainp — (a' + b'cos;> + c'siiip)(F— 67 (81) 

in welcber P^ nur positiy genommen wird, auflöset Diese irrationale 
Gl^bung ist aucb bequemer zu bebandeln als die vorige rationale j 
welcbe, indem sie Tom S^^^ Grade ist, eben so wenig direet aufgelöset 
werden kann. Die darin vorkommenden ff und P^ sind (35): 

er = {x-isinp) ^^ + Q(y-lcosp) ^ ■' - tangl 

25. 

Der Scbattenkegel des Mondes, von welebem entfernteren Gestirne 
er aucb . berruhren imag, ist, da wo er die Erde trifft, nie so ausgedebnt, 
da^s diese ganz in sein Inneres eintreten l(Lönnte« Bei allen vom Monde 
veranlassten Finsternissen ist 4^^ wenigstens eine krumme Lonie auf 
der EfdoberflUobe vorbanden, einerseits von welcher die Finstemiss 
Hiebt siebtbar wvd, deren Punkte also die Ränderberübrung als Maximum 
der Finsterniss sebeü^ tritt dar Scbattenkegel ganz in die Erde ein, so 
ist nocb eine zweite Linie dieser Art vorbanden und ausserhalb des 
bierdurcb und durcb die O-Cu^^e begrenzten Baumes der Erdobeifläcbe 
wird die Finsterniss nicht wahrgenommen. Diese zweite krumme Linie, 
deren Punkte durch die Auflösung der Aufgabe IV. bestimmt werden 
sollen , werde ich , um sie kurz bezeichnen zu können , die ilf - Curve 
nennen, und zwar werde ich unter dieser Benennung die ganze Curve, 
sie mag einen ununterbrochenen. Zug haben, oder aus zwei getrennten 
Theilen bestehen , begreifen. — In dem Falle der Durchgänge der unteren 
Planeten durch die Sonne ist dagegen der Scbattenkegel, da wo die 
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Erde ihn trifit, sehr viel weiter aasgedehnt ab die Erde, do dass diese 
nur einen kleineu Theil seiner Oberfläche durchschneidet und daher die 
M- Curve , nur wenn diesem Durchschneiden sich an der Grenze ereig^nete 
und nur unvoUstäudig stattTäude, wirklich aber die Erde gehen könnte. 
Da dieser Fall yermutblich nie TOrkommeu wird, so ist die M- Curve 
im Allgemeinen nur in dem Falle der Tom Monde Terursachten Finsternisse 
wirklich vorhanden, so dass die Auflösung der gegenwärtigen Aufgabe 
auch nur bei dieser Art der Finsternisse in Betracht kommt. 

Indem auf einem Theile der O- Curve der Anfang, auf einem anderen 
das Ende der Finsterniss gesehen wird, muss sie, wenn sie ganz zu- 
sammenhängend ist, nothwendig zwei Punkte haben, wo Anfang und 
Ende zusammenfallen, oder die Ränderberuhrung daas Maximum der Fin- 
sterniss ist; wenn sie aus zwei getrennten Theiien besteht, nniss jeder 
derselben zwei solche Punkte haben. Diese Punkte sind oflfenbar auch 
Punkte der M- Curve , nämlich die ihren Anfang und ihr Ende bestim- 
menden. In dem einen Paare dieser Punkte, welches ich durch O, und 
Og bezeichnen werde , ist die Ränderberührung am frühsten und am spät- 
sten das Maximum der Finsterniss, nämlich zu zwei Zeiten, denen ich 
die Zeichen f 2 und ri beilegen werde ; in dem anderen Paare (Ogund 00 
erscheint, wenn der Sehattenkegel ganz in die Erde eintritt, dieRänder- 
berährung am entgegengesetzten Theile der Sonne zuerst und zuletzt 
als Maximum der Finsterniss, zu den Zeiten T3 und vj. Offenbar liegen 
sowohl T2 und t,, als auch v^ und ^3 innerhalb v und r^ und ausserhalb 
T, und r^. In jedem Momente zwischen x^ und x, ist eine Auflösung der 
Gleichung (81} vorhanden ^ in jedem Momente zwischen t^ und r, noch 
eine zweite. Mehr Auflösungen können nicht wirklich vorhanden sein, da 
die vier, für welche die Ränderberuhrung das Minimum der Finsterniss 
sein würde, nicht vorkommen und die zwei, welche Punkte der Erde 
ergeben unter deren Horizonten die Ränderberuhrung vor sich geht, in 
der Gleichung (ßl^ nicht enthalten sind. 

Um diese Gleichung aufzulösen, werde ich sie in der Form; 

« = "« •; + >s=y ""-^ <«*' 

anwenden, in welcher Xy L, %\ IJ folgende Bedeutung haben: 

;isin/;=— I V8in£' = — b' 
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Ich werde saerst erneu NaheiUDgftWMth tod p bekiiimt voravmetfeen and 
den Werdi welchen der Ausdruck (82) durch seine Anwendang erlJMgt^ 
durch 9t beadiehnen. Yernachlassigt man das Quadrat und die höheren 
Potenzen der nöthigeu Yerbesserung dp jenes Werthes, so wird sie 
durch die Gleichung: 

bestimmt, in welcher (a den Modul des Briggschen Logarithmeusystems 
bedeutet Soll hp in Secunden ausgedrückt werden, so muss ft in 
Are 1'^ multiplicirt, oder ,^ 

— X . 474942,3 
^ k'eos{p—L') XcoB{p—L) dF'—dff ^ ^ 

genonmeti werden» 

Die Aufeochuag der zur Berechnung von h und des Nenners dör 
Formel (83) erforderlichen Werthe Ton F und ^ kann entweder von 

Pj oder von q abhängig gemacht werden« Das erstere fordert die An- 
wendung der oft, und auch am finde de« vorigen S^a, angefahrten For- 
meln (35}, durch deren Differentürung mml 



dV imni . /poobc Bin0— <)0 . 

•^ = - -^x^'f + ZSiä ■ '"P 

dP'—dff (x— /sinp) /co80 -^ ppiy—l c6s0) Itinp 



"~ P'do i 



. . (84) 



erhält 

Der TOD ii abhängige Auädmck tod P* ist dagegen:: 

WO zur Ahkflranng geschrieben ist 

-. ^^ #0811 

Sein Differentialquotient ist 
oder da 

dp s W<fi7 

ist, 

Wenn diese Art, P^ und seinen Düferentialquotienten zu berechneA, an- 

Beaseif Untersuch. IL Bd. 23 
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gewandt wird, so gebraucht man die Werthe Tona; — Isinpnndy — Icosp 
nicht, wesshalb es auch vortheilhaft ist, sie bei der Berechnung von ^ 
und ^ zu vermeiden. IKeses geschieht wenn man ff in der Fon« ^^2) : 

^ = 9-9t ^ «'"P-riJä«»? 

schreibt und sie durch Eiufahruog von X" und L": 

OOflA 

X"cosL" = ^ 

oosX 

in 

zusammenzieht, wo q die schon in der Formel (42) angewandte Grösse 
ist, deren Zahlenwerthe sieh $.16 finden. Man hat also, wenn man 
diese Form der Bechnung wählt und dabei von einem gegebenen Werthe 
von p ausgeht, aufzusuchen: 

ton« 4 (?+»»T = cotg (45»+ 1 n) Uatgi (p— «) 

ff =:q — r flinto— £") } (®*> 

Die Grösse iV kann auch nach der Formel 

berechnet werden. Indessen ist sie nur in der Ordnung von n von 1 
verschieden, und mMi bemerkt, leicht, dass die Convergenz der Formel 
(83) zur Wahrheit, durch die Vernachlässigung kleiner Grössen in ihrem 
Nenner wenig vermindert vdrd: wenn dp noch einen beträchtlicheren 
Werth hat, virird der aus der Vernachlässigung von Sp^ vu s. w. hervor- 
gehende Fehler zu derselben Ordnung zu zählen sein, zu welcher der 
durch jene Vernachlässigungen hervorgebrachte gehört; wenn aber Sp 
schon sehr klein geworden ist, virird ein kleiner Fehler des Nenners 
der Formel (83) sehr geringen Einfluss auf seinen Werth erhalten. — 
Wenn man fdr die Zeit, f&r welche man das Gegenwärtige anwenden 
will, schon z, m, it, m% 9g — A^ R^ aufgesucht hat, was in der That 
der Fall ist wenn man Punkte der O-Curve für dieselbe Zeit gesucht 
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hat, so iBt die Anwendang der Formelo (86} vielleicht etwas vorthefl- 
hafter als die Anwendung von (84). 

Ich mnss noch zeigen, wie man den im Vorigen als gegeben vor- 
ansgesetzten Näheningswerth von p erlangt. Dem 19^"'' § zufolge ist a 
immer eine kleine Grösse von der Ordnung von i, und af eine noch weit 
kleinere von der Ordnung von 4* Auch 6" ist eine kleine Grösse; tj ist 
näherungsweise =zp—m—m\ Die Gleichung (82) ist also näherungsweise : 

= log j + log ^^Elj + * '«« [3*-^ + 2Ä' C08(p-«-«^)]. . . (S«*) 

und aus dieser ist p durch leicht zu machende Versuche, mit der vor- 
ausgesetzten Annäherung zu suchen. Man kann auch die Grenzen von 
p angehen, zwischen welchen diese Versuche gemacht werden müssen. 
Da nämlich der irrationale Theil der Gleichung 

nicht kleiner als und nicht grösser als 1 werden kann, und fibr d^n 
ersten dieser Werthe sin(p--L)=:0, also j9=JL oder = 180*+L ist; f&r 
den anderen 

also 

twW lp-\(L+L^} = j^. tangj (Z-ZO 

und wenn die rechts vom Gleichheitszeichen stehende Grösse =tang^ 

gesetzt wird, josrKL+LO + V ^^^^ 180* + 4(Irf-L0+V' is*j ^^ liegt p 
entweder zwischen L und i(L+L0 + V^9 oder zwischen 180^+ L und 
180* + i QL+U^ + ipi und zwar ist es der ersten oder zweiten Grenze 
desto näher zu suchen, je kleiner oder grösser der irrationale Theil der 
Gleichung ist. Die Grösse dieses Theils wird gewöhnlich, durch die 
eben gegebene Begrenzung von jo, in so wenig voneinander entfernte 
Grenzen eingeschlossen werdmi , dass selbst der Werth von p , mit wel- 
chem der erste Versuch gemacht wird, der Wahrheit ziemlich nahe, 
durch Schätzung erlangt werden wird; in welcher Beziehung ich noch 
bemerke, dassi ein gegebener Werth des irrationalen Theils =r, durch 
die zuletzt angefahrte Formel zur Kenntniss von p fuhrt, wenn in der- 
selben X'r statt X* geschriebai vrird. Übrigens kann der wahre W^rth 
von p die vorher angegebenen Grenzen offenbar etwas überschreiten, 
weil sie nicht aus der streng richtigen Gleichung abgeleitet worden sind. 

28* 
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26. 

Die Art der Anweuduug der eben gegebenen Voreebriften, welche 
ich beabsiohtige, ist die folgende. Zuerst werden für die Zeit^ für welche 
ein Ponkt der M-Curvt bestinunt werden soH, an» der Tafel 8. 19: 

c, b, f, «', V, fj 

genommen und dadurch A, L, X% V gesucht; femer aus den Angaben 8. 16 

, cos« sin (d^ — ^') . sinfi 

^* COflA ' €08 A 

wodardh A% L^^ bestimmt werden. Die Wertbe Ton m^ n^ «1% S^^-^J, 
jR^ sind schon bekannt wenn man die Poakte der Jlf - Cwrve f9r Zeit- 
momente aufsucht, für welche man schon Punkte der O-Curpt bestimmt 
hat. Nach diesen Vorbereitungen sucht man, falls eine erste Annäherung 
an den Werth von p nicht schon aus der vorangegangenen Bestimmung 
Ton Punkten der M-Curve f&r wenig versi^edene Zeiten, abgeleitet 
werden kann, dieselbe durch die Gleichung (82^). Diese Ann&bwong 
legt man der ersten Anwendung der Gleichung (82} zum Gnmde, wob^ 
fOinf Decimalstellen der Logarithmen hinreichend sind; sobald man ^ da- 
durch gefunden hat^ berechnet man den Nenner der Formel (8^)9 dessen 
Ausdruck inan aber, durch Vernachlässigung von ir, ü* und anderer klei- 
ner Grössen, m 

wa(p-ir)«iii(p-^l') F(K^) * . . . i } 

zusammenziehen kann , wodurch man 9p findet Die kierdnrdi yerbesserte 
erste Näherang legt man der zweiten Anwendung der deiehmig (82} 
zum Grunde, welche man aber mit aller der Genamgkeii dnrchfilhrt, 
weldie das Resultat erlangen s<^H. Det daraus henroi^ehende neae 
Werth von 9p wird keiner weiteren Verbesserung bedürfen, und man 
wird nun den gesuchten Punkt der M-Cu^vt nach den Formeln (35} be- 
stimmen, in welchen P* — & durch den gleichgültigen Ausdruck 

a + Xflinip— £) 



^pp«"^p**— •»■ 



ersetzt werden kann. 

Dm ein Beispiel hierron zu geben, werde ich den Punkt der ilf-CtirM 
bestimmen, welcher die RänderberOkrung zu derselben Zeit siebt, ftat 
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welche ich im 23^*' $, Punkte der O^Curw aufgesucht habe* Die dieser 
Bestimmung zum Grunde zu legenden Elemente sind: 

a = + O.OOOeO'iy «► = + 0,224600,5, c = + 0,505661 1 

a' = — 0,000005 , b' =r — 0,002002 , C = + 0,243406 | S* ^^ • 

9 = — 0,eO3M24 , A; = + 0,0043816 , A = _ 0,0040168 . S- 16. 

und die schon im 23^^ % angewandten: 

3y— i^ = + 0,2363478 
^ log2Ä«= 9,8753511 

m =: 244^54 40|91 

M = 8 43,94 

«• = 50 37 47,44 

Aus den ersteren erhält man: 

L = 336 3 1^95 $ \ogX = 9,7429590' 
£' = 28 16,48 ; log If = 9,3863460 
L'*=. 221 47 26,27 5 logX''= 7,5708955 

Die aus der Gleichung (82^) abgeleitete rohe Annäherung an den Werth 
von j9 ist =320'' 15'. Ihr entsprechen 

H s 24"" 34,0 

log K = 0,00028 
P SS 0,95023 
& =—0,00767 

ferner 

H«[f -h V8i«(p— XO] = 9>19642 n 
^•log [• + 1 Bin (p— X)] = 0,82374 n 
10g(J»'_ö^ = 9,98538 

t =+0,00554 

Die Formel (83^) ergieM den Nenner des Ausdradcs von dp=d» 1832, 
womit sich 8p seihst =2 •— 20' 5^' iSndet Die zweite Annäherung habe 
ich daher auf 29=319^ 54' 55'' gegründet, und davon ausgehend, durch 
ähnliche, jedoch mit 7 Decimalstellen der Logarithmen geführte Rech- 
nung, erhalten: 

17 = 24 14 0,72 
log N = 0,0002868 
P"= 0,9601696 
e* =—0,0076680 

femer 
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C.log[o + ^sin(p— £)] = 0,814146711 
log(P— eO . . . . = 9,9858025 



• • 



. . = + 0,0000494 

Der Nenner der Formel (83), vollständig berecbnet, ist =2,18299 wo- 
durch man d/) = — ll^'oo, also den der Gleichung (82) genflgeleistenden 
Werth von p = 319^54'44V00 erhält. Hiermit ist die Auflösung der Glei- 
chung geschlossen ; wollte man diesen Werth von p einer dritten Annähe- 
rung zum Grunde legen, so wurde man keine Verbesserung mehr finden. 
Um aus dem jetzt bekannt gewordenen Werthe von p den gesuchten 
Punkt der M-Curve selbst zu finden, hat man 

femer, mittelst der schon im 23^ $ angewandten Werthe von x, ^, /, 
a, 9 II* s« w«: 

log. ?^ =? 7,6916048 n 



a =;; -. 0,2371101 
6 = + 0,0479124 
e = — 0,1399814 



log.£2^f^ - 9,9752970 



log. 



cosX 
coei BinS 

CQSl 



= 9,5158508 



wodurch, den Formeln (35) gemäss, bekannt werden: 

Iog.[l + tangX(F-.eO]». . 
log.[l + tÄiigX(F— eOJr. . 

log.[l + taiig;i(P— «Ol«- * 

f*'— «+ÖI 

log.taogy, , 

log.[l+taDgX(P-90]. • . 



9,3835798 n 

9,9832847 

9,2490887 

345* 53 25',71 
9,2525003 
0,0034060 



und da /*'— a = 19*55'25';i8, log. tangy = log. tangy,+ 0,0014466,7 ist, 



Ol 

9 



325 58 0,53 
+ 10 10 24,70 



27. 

Zur Vollständigkeit der Auflösung der Aufgabe IV. ist noch erfor- 
derlich, dass die Grenzen der Zeit bestimmt werden, zwischen welchen 
resp. eine Auflösung, oder zicei Auflösungen vorhanden sind. Diese 
Grenzen sind die im 25^ S durch r, und x, und durch r, und ti bezeichneten 
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Zeiten 9 die Zeiten wenn die durch O, und O, und durch O3 und O3 be- 
zeichneten, der O-Curve und der M-Curve gemeinschaftlichen Punkte 
der Erde die Ränderberährung sehen ; welche Punkte, dem Vorhergehen- 
den zufolge, durch jene Zeiten gegeben sind. 

Wenn man die Auflösung der Aufgabe IIL für ein beliebiges Zeit- 
moment ausgeführt hat, also die ihm entsprechenden beiden Werthe von 
p kennt, kann man dadurch die Werthe des Andruckes (78} finden. 
Berechnet man diese wirklich für mehrere Zeitmomente, so werden da- 
durch Grenzen bekannt, zwischen welchen die gegenwärtig gesuchten 
Zeiten liegen; nämlich diejenigen unter diesen Momenten, zwischen 
welchen die Werthe von (78} ihr Zeichen ändern. (Sind diese Momente 
einander hinreichend nahe, so dass man auf die, einer Zeichenänderung 
Torangehenden und folgenden eine Interpolationsformel für die Werthe 
von (78} gründen kann, so erlangt man, indem man sie =0 setzt, eine 
Gleichung, welche die Zeit^ desVerschwindens, also eine der gesuchten 
Zeiten, bestimmt Auf diese Art kann man, in Folge der vorangegan- 
genen Berechnung zahlreicher Punkte der O-Curvej mit leichter Mühe 
zur Kenntniss von t^ und r^, und (wenn sie vorhanden sind} auch von 
r^ und Tg gelangen. 

Indessen habe ich in der gegenwärtigen Abhandlung die Absicht 
verfolgt, directe Methoden für die Analyse der Finsternisse zu suchen, 
und werde daher auch die Gleichung entwickeln, durch deren Auflösung 
T2, Ts, Ts, >3 direct geiunden werden können. 

Die zu der Bestimmung dieser Zeiten führenden Bedingungen sind, 
dass die ihnen entsprechenden Punkte O,, O2, O3, Og, zugleich auf der 
O - Curve und auf der M - Curve liegen. Die erste fordert dass (S. 22} 

0=F, 

die andere, dass (S«24} 

ist; welche Gleichung sich, dji sie mit der vorigen zugleich erfällt wer- 
den soll, auf 

reduoirt. Aus diesen beiden Gleichungen, welche beide in Beziehung 
auf j) vom 4^ Grade sind, muss dieser Winkel eliminirt werden, damit 
eine Gleichung übrig bleibe, welche die Zeit als einzige unbekannte 
Grösse enthält. 
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Diese Elimiualioii irerliert ibre Sohwierigkeit dunA dieselbe Un» 
forttwg der enten GleielHiiig) von weichet ich die direete Auflöraoif der 
äbrigea Aufgabeu der Analyme der Finatemifiise , - in dieser AbhaadlvDg 
abbängig gemacht habe. ladem diese Gletchung dadurch 

geworden ist, also die Atisdrficke: 

ergiebt; die «weite, oder, wenn sie durch W diridirt wird, 

r2 ' \ ' ., — ^ , w - + 9 — otkeoBp — IkBinp, (86) 

aber dnrdi die Substitutiott der im 16^ S gegebenen AnsdrAcke ron 
cosp und sinp durch cosif und sin 9, die Form 

ß+ß* C0837 + fi"mäJi ft-^f^i" etMij — /«"ain^ 

atiiiiiBflit, lu welcher or, /9, 7, /i tt.s.w. tou q unaUiängig sind, so wird 
die Gleichung, durch welche die gesuchten Zeiten bestimiit werd^: 

" — pG^ß'G'±ß"€r' + jrGT^F^^Tp^ ^ ^ 

Wo 6\ 6'^ 6^', um abzukürzen, für 

oder rar 

geschrieben sind. Diese Grössen sind reel wenn die cubische Gleichung 
(47} zwei imaginäre Wurzeln hat, was während der Zwischenzeiten 
zwischen T und r^ und zwischen r', und r^ oder, wenn r, und r, nicht 
wirklich Torhauden sind, zwis<Aen rundr' stattfindet, welche Zwischen- 
zeiten von den Wurzehi der Gleichung (87) nicht flberschritten werden 
(8* 25). Mau kann also den Werth des Ausdruckes, dessen Verschwin- 
den die Bedingung dieser Gletchung ist , sowohl bei der einen , als auch 
bei der anderen Annahme des zweideutigen Zeichens^ fbr jedes Moment 
der angegebenen Zwischenzeiten berechnen und auf eine Beihefolge so 
bekanntgewordener Werthe ihre Auflösung gründen. 






J 
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Wenu man, bei der Auflösung der Gleichung;, von berechneten 
Werthen ihres Ausdruckes ausgeht, so ist die Art diese zu erlangen 
offenbar gleichgültig: leichter als in der Form (87} wird man sie kennen 
lernen 9 wenu man dieReduction Ton (86) auf diese vermeidet, was ge- 
schieht, wenn man zuerst den, einem gegebenen Momente zugehörenden 
Werth von cos 9, dann die beiden, ihm entsprechenden Werthe von p 
aufsucht und diese zur Berechnung des Ausdruckes (86} anwendet. 
Dieses ist genau dasselbe, was die am Anfange dieses $'s erwähnte 
Bestimmuagsart der gesuchten Zeiten fordert. 

28. 

Ich habe jetzt streng richtige und directe Methoden, die im 5'*"" S 
an die Analyse der Finsternisse gemachten Forderungen zu befriedigen, 
gegeben und sie für den Fall einer beträchtlichen Entfernung der Spitze 
des Schattenkegels ^ auch in einem Beispiele, durchgeführt. Dieser Fall 
ist, mit Ausnahme innerer Berührungen der Ränder der Sonne und .des 
Mondes, der immer vorhandene. Im Falle solcher Berührungen können 
aber einige Abweichungen von den für jenen entwickelten Vorschriften 
nöthig werden, worüber ich jetzt das Erforderliche sagen werde. 

Diese Abweichungen entstehen grösstentheils aus einer grossen Ver- 
schiedenheit der aufzulösenden cubischen Gleichung in den verschiede- 
nen Arten der Finsternisse, Damit man sie leicht übersehen könne, 

habe ich die Ausdrucke (40} der Coefficienten a, b^ c, des Aus-* 

druckes von PP^ in den Ausdrücken der Coefficienten der cubischen 
Gleichung (47} substituirt und diese auf die ursprünglichen Elemente 
^> y> ^9 d ^uid ^® Grösse (26} 

1 — eeeoad^ . _ eecoadnind I — eesind^ - 
Oü-BS j3:jj + 2sy j3j^ + yy j^::;^— + xx 

zurückgeführt. Ich habe gefunden: 

— ^ -- Tzj; " \y—^^ + x-te 1— M -f 

ß _ "(^<^— ') |-| _,,_yy + i_e« CO81P — t t(l— M »ind*— t«)] \ (88) 

1 — ee 

Da n immer sehr klein ist, so vnrd die Grösse dieser Coefficienten 

Bt»9ely Untersuch. IL Bd. 24 
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sehr yerschieden, jenachdem ir, und danit a^ klein oder gross sind. 
Für kleine Werdie dieser Grössen, so wie sie nnr bei den inneren Be- 
rührangen der Rander der Sonne nnd des Mondes Torkommen, sind B 
ond C sehr klein, so dass die Gleichung dann Kwei sehr kleine Wur- 
zeln hat ; fifir grössere Werthe , wie sie sich bei allen flbrigen Tom Blonde 
yerursachten Finsternissen zeigen, ist i«, und^ damit ti(aa—V)^ zn dw- 
selben Grössenordnung zn zählen , zn welcher x und y gehören , wodurch 
alle drei Coefficienten der Gleichung, und damit ihre 3 Wurzeln , von 
gleicher Ordnung werden; für noch grössere Werthe endlich, wie sie 
bei den Durchgängen der unteren Planeten durch die Sonne stattfinden, 
wird A , verglmchungsweise mit J3 und C, sehr klein und die Gleichung 
erhält zwei sehr grosse Wurzeln. Diese Verschiedenheiten der cubi- 
sehen Gleichung haben zur Folge, dass die Art ihrer Auflösung durch 
aufeinanderfolgende Näherungen, welche in den beiden letzten Fällen 
schnell zur Kenntniss ihrer Wurzeln föhrt, in dem ersten durch eine 
andere, denselben Yortheil gewährende, ersetzt werden muss. Ich werde 
jetzt diesen Fall weiter verfolgen. 

Wenn i und is kleine Grössen der ersten Ordnung sind, so ist die 
Wurzel g* Ton der zweiten, indem sie, dem 12^ S gemäss, zwischen 
Grenzen liegt, welche, zugleich mit </, e^/, von der zweiten Ordnung 
sind. Das Product C «aller drei Wurzeln ist Ton der vierten Ordnung, 
gfg** also Ton der zweiten; die Summe ^^+g^^ hat aber, dem Ausdrucke 
von A zufolge; t nicht zum Factor. Wenn A nicht so klein ist, dass 
es als zur ersten Ordnung gehörend betrachtet werden kann, so hat da- 
her die cubische Gleichung eine sich ihm nähernde Wurzel und, ausser 
g*, noch eine Wurzel von der zweiten Ordnung; wenn aber ^ sehr klein 
ist, was, wegen der Schnelligkeit der Veränderungen von x und y, nur 
während kurzer Zeit eintreten kann, so sind g^ und g^' entweder beide 
sehr klein, oder beide imaginär. 

Man muss diei^e beiden Fälle voneinander trennen, wenn man Vor- 
schriften sucht, welche durch aufeinanderfolgende Näherungen schnell 
zur Kenntniss der Wurzeln der Gleichung fahren. Wenn A beträchtlich 
grösser ist als i, was immer der Fall ist, wenn die Entfernung der Axe 
des Schattenkegels von dem Mittelpunkte der Erde nicht ihrem Halb- 
messer näherungsweise gleich ist, so kann die, dann reelle und be- 
trächtlich von g verschiedene Wurzel der Gleichung, weldie ich durch 
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g'^ beseiolmau werde , durch aufeinanderfolgende Näherungen leioht be- 
stimmt werden. Giebi man nämlich der Gleichung (47) die Form : 

8 = ^ — :?' + 



S 8 8 

SO ist ihr erstes Glied allein eine Näherung, welche zuf Berechnung der 
folgenden Glieder angewandt^ einen mehr genäherten Werth ergiebt 
d« s. w» -^^ Wenn man dadurch g^^ kennen gelernt hat, erhält man die 
iieideii dhrigen Wuraeln aus der Formel: 

wof&r abef^ wegen der Kleinh^ dieser Wurzeln, besser die folgende 

angewandt wird. Wenn der Schattenkegel sich ganz ausserhalb der 
Erde befindet, so ist, dem 13^ S zufolge, g die kleinste der dannreel-, 
len Wurzeln der Gleichung; wenn er ganz von der Erde umschlossen 
ist, so ist g die grösste derselben: in dem ersten Falle wird also g 
gefunden, indem der zweideutige Theil dieses Ausdruckes negatiy, in 
dem zweiten indem er positir genommen wird. 

Wenn dagegen^ sehr klein ist, führt folgende Form der Gleichung : 

_ c 

durch aufeinanderfolgende Näherungen zur Bestimmung der Wurzel g. 
Denn das erste Glied ihres Nenners ist von der zweiten Ordnung, das 
zweite von einer höheren (weil g von der zweiten und A sehr klein ist), 
das dritte von der vierten; wesshalb Anfangs nur das erste Glied be- 
rflcksichtigt, oder da, wegen der Torausgesetzten Kleinheit von A^ dieses 
näherungsweise 

tV(ffg— l)(l— egco8<r) 

ist, als erste Näherung an den Werth von g 

— ti((y<r— 1) 



cos<r 

angenommen werden darf. Hierdurch erhält man eine weiter getriebene 
Näherung u« s. w* — Da hieraus hervorgeht^ dass die cubische Gleichung, 
in dem Falle einer kleinen Entfernung der Spitze des Schattenkegels 

24* 
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von der Erde , leicht anfgelöset werden kann , wenu man ihre Coefificienten 
Af J5, C kennt, so gewährt, in diesem Falle, die tabellarische Kennt- 
niss der Werthe dieser Grössen für die Zeiten, für welche man x^ y^ s 
U.S. w. berechnet hat, denselben Yortheil, welcher, im 18^* $, die Ein- 
fiiihrung von fi^ v^ i veranlasst hat 

Will man alle inneren BerOhrnngeu der Ränder der Sonne und des 
Mondes nach gleichen Vorschriften behandeln, so mnss man die im 7^$ 
gegebenen anwenden, indem diese die Unterscheidong der Fälle, in 
welchen die Spitze des Schattenkegels entweder dnrch die Erde geht, 
oder nicht, nicht fordern. Wenn dieses geschieht, mnss anch der im 
jgten ^ entwickelte, die Entscheidung zwischen dem Anfange und dem 
Ende der Finsterniss gebende Ausdruck dadurch abgeändert werden^ 
dass er yon dem im 7^^*^ % angewandten Ausdrucke von f abhängig ge- 
macht wird. Dieser ist 

c = — ^ + ^ 

und durch seine Substitution verwandelt sich die Formel (70) in: 

woraus hervorgeht, dass die Ränderberührung dem Anfange oder dem 
Ende zugehört, jenachdem 






positiv oder negativ ist. Schreibt man dafür 

„ I tt + bcofip+ tBinp — (a'+b'cosp+ c'siiip) 77- 1 • . . . (89) 

SO erhalten a, b, t u»s. w. gegenwärtig folgende Bedeutung: 

, d(u' — a) , , dd , ds 
a=i-txcoBd—l^ + ,y__,_. 

dt dt * dt 

dt 
C=z(l+ü)cosd ^^^^7°> 

Die im 21^'' S gegebene Auflösung der Gleichungen (73) erfährt, in dem 
gegenwärtigen Falle^ die Änderung, dass die durch die Interpolationsformel 
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darzDStellende Grösse, (jetzt A ^=id+f—a, die dorch ^ bezeichDete aber 

C = j + aK| = » + me-^s+es) 
wird. Weitere Ändemngen der früheren Vorschriften fahrt der gegen- 
wärtige Fall nicht herbei. 

29. 

Um das TOn der Sonneofiostermss am 15. May 1836 herg^enommene 
Beispiel aach ia BefiielioDg; anf die innere Berähmng der Ränder za 
Terrollständigeu, nnd um die Grösse der dabei in Anwendung kommen- 
den Quantitäten und ihrer Änderungen anschanlich zn machen, werde 
ich ihre Zahlenwerthe, for dieselben Zeiten berechnet, fOr welche die 
früheren ähnlichen Angaben gelten, hier mittheilen. 

Die Werthe tob log. q und d' bleiben die im IG*** % angegebenen; 
die der inneren Berührung der Ränder entsprechenden Werthe von 
log. CT, d^ s, so wie &e Fmmeln (^) sie anter der Annahme der (Qt 
diese Berfifamng geltenden Werthe toq « (S. 4.) ergeben, sind: 

10^0 d 





1 




— ai 48 »l','61 


-15 n K,m 


— 8 3S 8,11 


— 1 43 16,60 


+ 67 56,13 


+11 43 30,74 


+17 53 40,M 



Die in den Formebi des T**' 8's Anwendung findenden Werthe tod 
a', /3't y* sind aas der Rechnung , welche die eben mitgetheilten Zahlen 
ergeben hat, herroi^gangeu: 





g' 






?• 






— 1,563075 
— 1,08143» 

— 0,600667 

— 0,110701 
+ 0,361156 
+ 0,842141 
+ 1,333130 


480636 
480772 
480876 
480047 
4S0985 
480089 


+136 
+104 
+ 71 
+ 38 
+ 4 


f 3,710380 
3,675500 
3,036688 
3,503848 
3,546077 
3,406060 
3,441160 


— 34780 

— 38812 

— 42840 

— 46871 

— 50897 

— 54920 


—4033 

~^038 
—1031 
—4026 
—4023 


f 1,31013« 

1,383378 
1,554704 
1,724666 
1,892877 
3,059411 
3,224258 



173142 
171516 
160872 
168211 
166534 
164647 
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Die zweiten Differenzen sind hier^ 80 wie in allen ähnlichen Fällen, 
nahe beständig) die Differenzreihen von log a, S^ 9 sind aber nor dann 
conyergirend , wenn die Spitze des Schattenkegels nicht nahe bei dem 
Mittelpunkte der Erde Torbeigeht Erforderlichenfalls müssen daher 
Oy dj 9 aus a', fi'y Y* abgeleitet werden. 

Die Werthe der Logarithmen von x, y\ s\ welche in der Berech- 
nung Ton a, hj c, u. s.w. (40) Anwendung finden, sind, dem 3^**$ und 
den Formeln (41) gemäss: 



log. X 



0,1037019 ff 
0,0340019 n 
9,77»6338 n 
9,0784336 n 
9,6576951 
9,9253847 
0,1216027 



log. y' 

8,7441377» 

9,0773150 

9,4086342 

9,6708694 

9^081216 

9,9121051 

9,9958096 



0,5914552 
0,5940596 
0,5961789 
0,5978175 
0,5989801 
0,5996719 
0,5098925 



Hieraus und aus den übrigen , schon mitgetheilten Zahlen gn^en 
Werthe Ton a^ h^c u.s.w., den Formeln (40) gemaas, hervor: 



die 



~ 1,445101 

— 0,181982 
+ 0,558220 
+ 0,775358,5 
+ 0,469432 

— 0,359418 

— 1,710908 



—0,0011557 
+ 0,0020114 
+ 0,0051993 
+ 0,0083996 
+ 0,0116014 
+ 0,0147943 
+ 0,0179680 



—0,0280517 
--0,0195371 
—0,0109046 
—0,0021829 
+ 0,0065988 
+ 0,0154114 
+ 0,0242257 



d 



—0,0003549 
—0,0003317 
—0,0003176 
—0,0003127 
—0,0003169 
—0,0003302 
—0,0003526 



.^ 







+ 0,0000018 
—6,0000027 
—0,0000037 
—0,0000012 
+ 0,0000049 
+0,0000146 
+ 0,0000277 



/ 



—0,0003012 
—0,0003052 

— 0,0003099 
—0,0003151 

— 0,0003209 
—0,0003272 
—0,0003341 



Die Coeffioienten ^l, B, C der cftbischen Gleichung (47) habe ich gefeaden 



A 


E 


C 


+ 1,444445 


— 0,00015994 


— 0,00000012532 


+ 0,181345 


+ 0,00026974 


10963 


— 0,558847 


+ 0,00049612 


10150 


— 0,775966 


+ 0,00056199 


10016 


— 0,470070 


+ 0,00047743 


10547 


+ 0,358761 


+ 0,00021998 


11793 


+ 1,710221 


— 0,00026539 


13869 



Endlich sind die Coefficienten der Formel (89) : 
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+ 0,001664 
+ 0,00113« 
+ 0,000608 
+ 0,000080 

— 0,000448 

— 0,000076 

— 0,001504 



+ 0,307336 
+ 0,366323 
+ 0,3$(5346 
+ 0,184106 
+ 0,142908 
+ 0,10165|i 
+ 0,060351 



0,490866 
0,481606 
0,471324 
0,460019 
0,447693 
0,434346 
0,419979 



«' 


y 


0,000000 


— 0,000164 


0,000600 


— 0,000164 


0,000000 


--0,000163 


0,000000 


— 0,000163 


0,000000 


— 0,000163 


0,000000 


— 0,000163 


0,000000 


— 0,000163 






+ 0,947657 
+ 0,247643 
+ 0,247629 
+ 0,247615 
+ 0,247601 
+ 0,247587 
+ 0,247573 



30. 



Obgleich die im 5^^** $ an die Analyse der Finsternisse gemachten 

Fordeningen durch das Vorhergehende befriedigt sind, so glanbe ich 

doch noch 

jLnfsiilie ¥• 

Den Weg der eeatrakn Finetemhs auf der Erde und die Zeiten ihres 
Anfanges und Endes zu besümmen 

auflösen sn müssen. Sie ist idel ein&cher als die schon anfgelftsetaD 
Aufgaben, weil der Schattenkegel sich in ihr in eine gerade Linie, und 
seine Durchschnittslinie mit der Erdoberfläche in einen Ponkt yarwandeln; 
sie kann als der besondere Fall des Vorhergehenden, in welchem so- 
wohl i als auch / verschwinden, angesehen werden. Die Grandglei- 
chungen (2) werden für diese Aufgabe 



oder (17): 



= y — J? 

y = tDCOsdY^ — *• — vmnd 

4r s= tc 



Wenn man r\ cf, y einfährt, so dass sie durch 

/cosrf'sr cosiK(l— ««) 

y" = ^ 
bestimmt werden, so verwandeln sich diese Gleichungen in: 

y' = WGOaif — > 9 8ill<r 

welche, verbunden mit l=iitf+t^+tetr, 
oder 
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ergeben j ia; welohem 'Ausdrucke , wenn er von den dadurch bestimmten 
beiden Punkten der Erde, den angeben soll, über dessen Horizonte die 
centrale Finsterniss vor sich geht , der früheren Bemerkung . zufolge, das 
obere Zeichen zu nehmen ist. Man erhalt also: 




V =: — y'sin(f + cosrf'K(l— «— yVO > (90) 

v> = y'coscT + sin <f y(l 

wodurch der, die Finsterniss zu einer gegebenen Zeit central sehende 
Punkt der Erde biestimmt wird. 

Die Zeiten, wenii die centrale Finsterniss anfangt und aufhört auf 
der Erde sichtbar zu sein, sind die der Gleichung: 

= X—xx'^y'y' . (91) 

genügeleistenden. Ich werde sie durch t und t^ bezeichnen. Die zuerst 
und zuletzt die centrale Finsterniss sehenden Punkte der Erde gehen 
aus den Formeln (90) hervor, wenn x^ y\ d' für. die Zei^ f und.t' 
angenommen werden und also das letzte Glied der durch diesfe Formeln 
gegebenen Ausdrücke '. Ton v und w weggelassen wird. 

Cm die gegeikwärtige Aufgabe durch mogUohst leiehte Bechnung 
aufeulösen, muss man ^ und y die Ausdrücke: 

X zu mBinM '^ ns\nN,t 
y' z^ m coaM + n cos N. i 

geben, deren von t unabhängige Glieder die zu der Anfangszeit von t 
gehörigen Werthe von x undy sind, während nsinZV^und wcosiV^, und 
damit n und iV, sich während des Verlaufes der Finsterniss wenig änderen. 
Setzt man die Werthe von x nnitf' von Stunde zu Stunde, und zwar 
in ungerader Anzahl, wie in dem bisher verfolgten Beispiele, berechnet 
voraus, so ist die für den Fall II. (8.17) dienende der iVeer^em scheu 
Interpolationsformeln die anzuwendende, und ihr gemäss hat man, wenn 
diese Werthe durch 



...... y'-3, y-2, y'-i, y'o, y'i> y'z, y'u • • • 

bezeichnet werden, 

ffi8iDilf=:xo, m cos W = y'j, 

und w sin N: 
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für / = — S 

— 8 

— 1 

1 

a 

3 



b+^d+if—i^c + e + g) = 4-(x.-x_s) 



b—^d 
b 

b-\-id 



• • • 



— (c+ie) 
. — ic 

•nrf 
. + ic 

+ i.c + ie) 



— -^ -n (X'i Xq ) 



so wie auch ähnliche Ausdrücke für n cos iV. Man erhält hieraus die 
Werthe von n und iV von Stunde zu Stunde. 
Bestimmt man nun A und xp durch: 

k cos^ = m cos(M — A") + nt 
ksinif/ =r m sin (M — N) 



SO erhält man 



und daher (90): 



X = Arsin (V'+A") 
/ = A:cas(i//+N) 



(9») 



u = Ar8iii(V/+A) 

r = y(l---kk)coBd''^kBmd'coB(xp+N) 

w :=. V(l — ÄrÄ;) sin J' -{- ^cos(f cos(y/+A) 

welcl^e Formeln, auf gewöhnliche Art, zur logarithmischen Rechnung 
eingerichtet werden können. Hierdurch ist der Punkt der Erde be- 
stimmt, welcher zur Zeit t die Finstemiss central sieht 

Es sind noch die Zeiten f und t^ wenn die Finstemiss am frühe- 
sten und am spätsten central gesehen wird, aufzusuchen. Die Glei- 
chung (91) fordert, dass, zu diesen Zeiten ^ = 1 ist; sie wird 

und ergiebt, wenn 

sin V' = m sio (M — N) 

gesetzt und /0 kleiner als 90^ genommen wird: 

«t = — »lCOS(Jtf — JV) — COBljJ \ . 

ni'zzz — i»cos(itf--A) + cos^ J * ' 



(93) 



(93«) 



oder auch 

. n 8ln (M-iV) I 

, I _sln (M— JV-^V/) f 

~ '^ ■«j3ln(Af-..iV) J 

Diese Ausdrücke setzen n und iV, wovon das letztere auch im Ausdrucke 
von sin^ vorkommt, für die Zeiten f und t' als bekannt voraus: man 

Bissei, Untersuch. IL Bd. » 25 
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kann Anfangs ihre Werthe für ^ = annehmen; wenn man dadurch die 
gesuchten Zeiten näherungsweise gefunden hat, die Rechnung mit be- 
richtigten Werthen von n und N wiederholen u. s. w. Diese Rechnungen 
convergiren , wegen Langsamkeit der Veränderungen von n und iV, sehr 
schnell zur Wahrheit 

31. 

Ich unterlasse nicht, auch die Vorschriften des vorigen S's auf die 
Sonnenfinsterniss vom 15. May 1836 anzuwenden. 

Die Werthe von x sind schon im 4^' S angeführt ; die von log r', 
df und y sind 



logr' 

9,9987060 
062 
063 
065 
067 
068 
070 



18 59 36'/l2 

19 9,98 

43,80 

1 17,58 

1 51,33 

2 25,05 
2 58,74 



y 

— 0,063294 
+ 0,111099,5 
+ 0,285259,5 
+ 0,459172 
+ 0,632824 
+ 0,806203 
+ 0,979297 



Aus den Werthen von o; und y folgen: 



+ 0,4807613 
8240 
8760 
9170 
9470 
9660 
9737 



ncosN 



-H 0,1741553 
40363 
39125 
37843 
36520 
35155 
33750 



log« 



9,7087039 
. 7195 
7252 
7210 
7068 
6826 
6483 



N 



70 



#/ 



5 13,7 

6 7,4 

7 1,5 

7 55,8 

8 50,1 

9 44,5 
10 38,8 



Indem man das mittlere der 7 Zeitmomente, fOr welche diese Angaben 
gelten, zur Anfangszeit nimmt, ist 

Xo = — 0,119791 yi = + 0,459172 

und diesen Werthen entsprechen: 

log m = 0,6762734 M = 345"" 22' 41,'6l 

Die erste, auf log. ii = 9,70872, jy=70''8' gegrflndete, vorläufige Be- 
rechnung der Formeln (93) ergiebt: 

t = — 1,8083 , t' =± + 1,6386 

welchen Zeiten 
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log» = 9,7087214 
N = 70 6 17',75 



0,7086025 
70 O' 24,83 



entsprechen. Die zweite, hierauf gegründete Berechnung ergiebt 



t = — 1,808783 

St. / tt 

= — 1 48 31,62 



t' = + 1,639111 

8t , H 

= + 1 38 20,80 



oder, die Zeiten des ersten Meridians^ wenn die centrale Finsterniss 
zuerst und zuletzt auf der Erde erscheint^ sind: 

Msy 15. 27' 14',38 
und . - — 3 24 6,80 ' 

Zur Bestimmung der Punkte der Erde, welche die centrale Fin- 
sterniss zuerst und zuletzt sehen, hat man 



yj . . . 
tp+N, 
d' . . . 



tt. 



208 11 55,65 

278 18 13,40 

19 16,65 



331 47 55,13 
41 57 19,96 
19 2 14,70 



Man erhält daraus, indem man in den Formeln (92} ^=1 setzt: 



log. «... 
log. r . . . 

lUg.t9« . • 

log.tangf). 



9,9954230 n 
8,6723713 n 
9,1352870 

267* 16' 44,05 
9,1393740 



9,8251364 
9,3848414 n 

9,8469490 

109*" 56' 32|ö3 
9,9949572 



Im 4^'' % findet man, fflr die Zeiten t und Üi 



60 3 50,12 

52 16 22,45 

7 47 27,67 



fi' (inKreistheileii aasgedrückt) 

a . . • • • 

l^'~a 

und femer ist log.tang9t^ = log. taug ^^+0,0014466,7. Man erhält also die 
geographische Lage der beiden gesuchten Punkte: 



111 55 26,14 
52 24 38,60 
59 30 47,54 






259 29 16,38 
+ 7 52 26,51 



// 



50* 25 44,99 
+ 44 45 46,02 



Von der Berechnung anderer Punkte der Curve, auf welcher die 
Finstemiäs central gesehen wird, also Yon der Anwendung der For- 
meln (92) auf Fälle in welchen It nicht =1 ist, werde ich auch ein Bei- 
spiel und zwar das für S^'AO^Sd^^ M.Z. des ersten Meridians geltende, 
anfahren. Für diese Zeit ist ^=+l»2S'8'', rf'=19°2'5V45, log. »=»,7086979 
iV = 700 9' 12^89. Man erhält hieraus : 

25* 
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w 

\og.k 

log.V^(l— jtjfc) 

log u 

log.v . , . \ 

lOg.f« 

iw'— «+w .' . 

\ogAhng(p, 

und endlich den gesuchten Punkt: 

w » 

y 



328 25 9,17 
9,9553825 
9,6344486 
9,7502248 
9,2487512 
9,^071249 

72 30 26,07 
0,1363373 



16 17 51,98 
53 56 24,25 



32. 

Zum Schlüsse dieses Abschnittes werde ich noch der j^äherungen 
an die Auflösungen, welche ich darin gegeben habe, erwähnen. 

Wenn die Erde als eine Kugel angenommen wird, so yerwandelt 
sich der Ausdruck yon PP in: 

(l+if) (1 — XX — yy) — // -J- 2/(xBinp + yeosp) + %i(xs\np + y cos/>)* 

Er ist, in Beziehung auf x sinp -{- y cosp vom zweiten Grade, wesshalb 
die Auflösuhg der Gleichung PP=:Oj bei der Voraussetzung der Kugel- 
gestalt der Erde, nicht mehr auf eine cubische Gleichung führt. Er 
wird selbst in Beziehung auf die trigonometrischen Linien von p vom 
zweiten örade, wenn, ausser der Excentricität der Erdmeridiane, auch 
i, wo es nicht in s multiplicirt ist, yernachlässigt wird, welche Ver- 
nachlässigung auf die Voraussetzung zurückkommt, dass die scheinbaren 
Grössen der beiden Gestirne yon ihren Lagen gegen den Horizont un- 
abhängig seien. Will man sich beide Vernachlässigungen erlauben, 
so wird 

PP r= I — xx-^yy -^ II + 2l(xBinp + yc09p) (A) 

und die Auflösung der Aufgabe L vereinfacht sich durch die ihnen ent- 
sprechende Vereinfachung der Ausdrucke von 

a = X — Ißinp a = 

h = — (y — lcosp)aiikd ß = coad 
c := (y — lcoap)cosd y :=z sind 

wodurch m''=l, m' = und die Formeln (21) 



Zweiter Abschnitt, ß. 32. 197 

tOBip8iü{ßi' — a-f-cu) = ^ — lainp 

cosq>coB{fi' — a+(o) =: — {y — lcoap)Bitkd + Peosd f (™) 

sintp := (y — /cosp)co8(f + ^sin J 

werden. Auch fallen dann die Grunde weg, welche Anlass gegebeiT 
haben, die in den Formeln (24) und (35) enthalteneu Änderungen der 
Formeln (21) zu suchen. 

Der im 19^^ S entwickelte Ausdruck, dessen Zeichen die Unter- 
scheidung zwischen dem Anfange und dem Ende der Finsterniss giebt, 
wird nun (70): 

(9^P) (V—WP) 

oder 

(t— F)[«+bcoßp+ c ainp ^(a' + b'coBp + ^Bmp) P} (C) 

worin aber a und af als verschwindend und 



u — t: — X sm tf 



dt dt 



t = j-^ + yBmd j^ 

h/— ^^ 
~ ■" It 

t Zr C08 O TT 

angenommen werden können. 

Die Aufgabe IL führt, statt auf die Gleichungen (73), jetzt auf 

= *x+yy— 1 + 2/— // 



oder 
und . 



xx + yy = (l + tf\ 

woraus die Zeiten r, r' und r,, r^, auf die Art gefunden werden , welche 
ich S. 30 angewandt habe. Die ihnen zugehörigen Werthe von p sind 
die das Verschwinden von P hervorbringenden, also die, welche 

jr sinp + y cosp = — ' ^^^^ = /±1 

gendgeleisten , oder 

X y 

sinp = 7+1 j cosp z= j^ 

Durch ihre Substitution in den Formeln (J5), aus welchen P verschwin- 
det, wird die Bestimmung der Punkte O, O^ und 0,y 0\ erlangt; nftm- 
Hch O und O' geben aus 
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(l + Ocosf) cos(^' — a-^-m) = — yAnd \ (E) 

(1 + sin 9 := yoofli 

hervor, so wie O, und OJ aus 

(l — Qcosf) 8in(f*' — a + io) = jr 

(1 — /)cos7) cos(ju'^a + w) = — ysioJ ^ • • • (BS*) 

Dfe der Aufgabe HL entsprechenden Werthe Ton p findet mau aus 

xBinp+yooBp=z ^''+^ + ^''^ i ' . {W) 

bei ihrer Anwendung zur Bestimmung yon Punkten der O-Curve ver- 
schwindet P aus den Formeln (jB). 

Indem die Auflösung der A ufgahe IV. jetzt auf den Ausdruck (Ü) 
gegrändet wird, aus welchem a und td verschwinden, fordert sie die 
Erfüllung der hierdurch vereinfachten Gleichung (81), nämlich 

=: b cos/) + c n\np — (b' cosp + c' sin/i) P 

oder, nach den im 25^ S eingeführten Bezeichnungen und der Substitu- 
tion des Ausdruckes (^), 

welcher durch Versuche, genügegeleistet werden muss. 

Die Auflösung der Aufgabe V, ist für die wahre Figur der Erde 
nicht weniger einfach, als für die Voraussetzung ihrer Kugelgestalt; nur^ 
gründet sie sich im letzteren Falle auf a;, y, c/, während sie wirklich 
von 07, y\ d' ausgehen sollte. Da die Anwendung der Formeln ($.30), 
welche y\ d^ aus y, d ergeben, unbedeutende Mühe verursacht, so kann 
die Abkürzung der Rechnung kaum ein Grund werden, statt der richti- 
gen Auflösung dieser Aufgabe eine Näherung anzuwenden. Man wird 
also die Curve auf der Erde, auf welcher die Finsterniss central ge- 
sehen wird, richtig bestimmen« Von ihr kann man, unter der Voraus- 
setzung eines sehr kleinen Werthes' von /^ durch leichte Rechnung, zur 
Kenntniss der sie einschliessenden beiden Theile der M- Curve gelangen ; 
welche Rechnung ich hier entwickeln werde, da ringförmige und gänz- 
liche Finsternisse der Sonne nicht selten in dem Falle dieser Voraus- 
setzung sind und man, selbst wenn nur eine beiläufige Kenntniss der die 
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äussere BerähniDg der Bänder der ISonne und des Mondes betreffenden 
Gurren gefordert wird, eine genauere Kenntniss des Raumes der Erde, 
auf welchem die innere sichtbar ist , wünschen wird. 

Die hier zu yerfolgende Voraussetzung ist die, dass (_s — S) tang/, 
oder l — i^y eine sehr kleine Grösse ist , deren Quadrat u. s. w. vernach- 
lässigt werden kann. Schreibt man e dafür, so dass die Gleichungen (2) 
sich in 

37 = y — B cosp 
5 =: X — €8\np 

verwandeln, und nimmt man e als bekannt an, so findet man den die 
Ränderberührung unter dem Positionswiukel p sehenden Punkt der Erde, 
wena man in den Formeln (90) resp. y — j-^ecoBp und o; — e&inp statt 
y* und X schreibt Indem nur die erste Dimension dieser Änderungen 
von y und x in Betracht kommen soll, sind die aus ihnen hervorgehenden 
Änderungen von ti, Vy w: 

du =1 6 mnp 

• . X C08 d* 1 p • j# . y* cofl äf "1 
dv =-.«np y,i_,,_y,^y - p BCOBp[n»id' + y^—--^ 

• X sin df .1 p jf y' sin d' "1 

Hieraus findet man die Änderungen von to und 9)^, nämlich 

GOBip,d(0 = du.€0B{/4/'^a+w) — dvBinffif — a + w) 

und, wenn mau in den Ausdrucken von Üv^ 8uy dw 

y' = — cos 9), sincT C08(^'— a-t" cii) + Bimp, coBd' 
K(l— *J?— yy ) = cofl 9, CO» ^ cos ifi'— a+w) + sin % sin d' 

schreibt : 

cosf), doi = yr.jl.^^^y/x [cos9,c08cr+ B\nq>,Bmd' coBifi'—a+tü)} 

welche Formeln also Punkte der Curve bestimmen, auf welcher die 
Ränderberährung, zu der Zeit für welche C9 und 9) gelten, gesehen vrird. 
Damit diese Punkte der M- Curve zugehören, ist erforderlich, dass p 
der Gleichung (89): 
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= + b cos/) + t sinp — (a' + b'cosp + c' siop) — ^r^ 

entsprechend angenommen werde, welche, da a und a' von der Ordnung 
von 6 sind, aber in 

= b cosp + ^ sia/j — (b' cos/) + t' sio/)) — -^ 

und da 

P— ^ 

ist, in 

= [b + b' (#—0] cos/i + [c + C («—;)] siD p 

zusammengezogen werden kann. Die hieraus hervorgehenden beiden, 
180^ voneinander verschiedenen Werthe von p^ nämlich die 

f n^ « - b + b^(S~0 

entsprechenden, ergeben, in den Formeln (f/) angewandt, die beiden ge- 
suchten Punkte der M-Curve. 

Der Ausdruck von 8o wird etwas einfacher, wenn ip und d^ statt 
9)^ und d' in ihn eingeführt, also wenn 



fur 

taag 9), , ' cos df , sin (f' 

geschrieben werden. Statt des Ausdruckes von 8q), wird man unmiUel- 
bar den von 8(p haben wollen, wesshalb er in 

ZU multipliciren ist Schreibt man noch ffir f seinen Ausdruck, so er- 
hält man 

*^ = |/'(l-!^l.yVO " r^~^ '^^'"^ ^^^•''^ "*■ 8inrftang9co8(A*'— fl + w)) 

+ co8i> ihngcp 8in(^' — «+a;)J 

d(f = ^ttt: = — T-Tr-TTt — K f — 8in/).8in(fsin(/u' — ff+w)+c08ö.cos(|u'-ff+fr))l 

Führt mau m und M ein, so dass sie durch 

sin m cos M = cos p 
sin M sin M = sin p sin d 
cosm = sin/) cosrf 

bestimmt werden, so verwandeln sich diese Ausdrucke in: 
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«— C tK(l— ce) ?• • • . (1) 

Das 'darin sowohl, als auch in dem Ausdrucke Ton tangp Torkom- 
mende ^, kann, ohne Überschreitung der hier beobachteten Näherungs- 
grenze, so angenommen werden, wie es für den die Finsterniss central 
sehenden Punkt der Erde ist; also 

wenig davon verschieden ist 

•V"{1 — jrx— y'y*) = 10 sind' + ^ COS i' 

dessen Werth schon durch die vorangegangene Bestimmung von o und 9), 
alsq durch die Formehi 0^2),' in welchen er die Bezeichnung Yil—kk) 
erhalten hat, bekannt geworden ist Da beide wenig voüeinander ver- 
schieden sind und der Einfluss ihres Unterschiedes auf Sco und Sy die 
kleine Grösse f zum Factor hat, so kann der letztere Werth, ohne we- 
sentlichen Verlust an Genauigkeit, statt ^ angenommen werden. 

Dass diese Näherungsmethode nicht angewandt werden darf, wenn 
KCl— ^^— yV) ^^^^ klein ist, oder wenn die Gestirne dem Horizonte 
sehr nkhe sind, ist offenbar. Um von ihrer Anwendung ein Beispiel zu 
geben, föhre ich hier die dadurch erlangte Bestimmung der beiden Punkte 
der M'Curve an, welche zu der Zeit gehören, für welche ich am Ende von 
%. 31 gerechnet habe. Aus den Angaben §• 29 geht für diese Zeit hervor: 

b = + 0,125634 b' = — 0,000163 
t = — . 0,441104 c' = + 0,274595 

aus S. 4> , ,, - 

« = + 3,970T5 logt = 7,66279; rf = 18 58 33,9 

aus S. 31: 

logr' = 9,99871; logK(t~«— yV) = 9,63445 = logf 

Hiermit findet man 

b-j.b'(«— Q = + 0,12506 
c+f'(«— = + 0,43530 

aus welchen Werthen 

p = lOd^" 58;06 und 343''58;06 

und ferner 

Af = 174°39;71 and 3540 39;71 
log sinnt = ^,98466 , log cosm = 9,41692 

hervorgehen. Man erhält hieraus, den Formeln (/} gemäss: 

Betael^ Untersuch. IL Bd. 26 
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tfa> = 4: 2<» 4' 44" 
^9) = + 48 38 

und wenn man dieses den $. 31. gefnndenen Werthen von 19 und 7 bin- 
scwetB^tf för die beiden Pnnkte der M-Curve 

o> 4- d«i 2: 14° 13' 8" I 18«W W 
9 + ^ = 93 7 46 I 54 45 8 

Die Königsberger Sternwarte, welcher « = 18 ö'is") ?> = 54*42 '50,5 
zugehören, liegt zwischen diesen beiden Punkten, und zwar dem nörd- 
lichsten sehr nahe, so dass, dieser Rechnung zufolge, die eine Grenze 
des Raumes, auf welchem die Finsterniss hätte ringförmig erscheinen 
solien, etwas nördlich von ihr ist. Der Beobachtung zufolge war aber 
die Finstemiss auf der Sternwarte nicht ringförmig, obgleich sie schon 
in dem südlichen Theäe der Stadt so gesehen wurde. Dieser Fehler 
findet seine EJrklärung grösstentheils in Fdhl^rn der Mondtafeln, welche 
in die JSphemeride und in die der Rechnung zum Grunde gelegten Slle* 
mente (§• 4.) uberg^angen sind: die Beobachtungen haben vnrldicfa ge* 
z#i^, dass die nördlichste der beiden Curven am Himmeli zwischen 
welchen ^die Sqheibe des Mondes sich bewegte , etwa 4'^ südlicher lag, 
als sie dieseti Elementen zufolge hiUQ liegen sollen. Eliii Theil des 
FeUers iat aber der in der Rechnimg angewandten Nftheningi^.ethode 
zuzuschreiben, welche in der That, in dem FaOe eines so grossen 
Werthes von /, wie er bei dieser Finstemiss ist (i=^ 0,0183) d^ und dyt 
einige Minuten fehlerhaft geben kann. 

Berechnung der Finsternisse für jeden gegebenen Ort der Erde. 

33. 

In dem vorigen Abschnitte sind die Punkte der Erde bestimmt wer* 
den, wo die Rauderberührung beider Gestirne, unter gewissen Bedingun-- 
gen gesehen wird; in dem gegenwärtigen sollen die Zeiten der Ränder» 
berührungen an einem gegebenen Punkte, so wie auch die Punkte an 
der Himmelskugel , wo diese sich ereignen, bestimmt werden. 

Die gesuchten Zeiten sind die den Gl^cfaungen{2) oder der CSeioliung: 
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^nflgeleistenden , in welcher allein die Zeit unbekannt ist Da diese 
Gleichung in Beziehung auf die Zeit transcendent ist, so kann sie -nur 
durch Versuche, oder durch aufeinanderfolgende Näherungen aufgelöset 
werden. Das letztere dieser Mittel werde ich anwenden, vorher aber 
die Auflösung der quadratischen Gleichung 

(c^c't)^ = {a+aUY + {b+Vt)^ (94) 

auf welche ich später die unsrige reduciren werde, mittheilen. 
Schreibt man die Gleichung: 

multiplicirt man sie in a*af+b'b^—c^c* und ergänzt man das Quadrat, so 
yerwandelt sie sich in: 

worin, statt des rechts rom Gleichheitszeichen stehenden AusdrockeSy auch 

geschrieben werden kann. Wenn man m^ M^ n^ N den Anadrflcken 
gemäss und v durch 

n ßiüv = o' 

bestimmt, soliimmt die Gleichung nach ihrer Division durch nn dea 
Ausdruck: 

an. Dieser Ausdruck setzt c^<^n voraus; den dem entgegengesetzten 
Falle angemessenen führe ich nicht an, weil er bei der beabsichtigten 
Anwendung nicht gebraucht wird. 
Bestimmt man xp durch 

ri„^ == mco.v,i,(af-y) (95) 

80 erhält man: 

n coBV^i + iftcoB(ilf— JV) — esinv = + io-^-malav coB(ilf^A)] eoA^^ 

Wenn v^ <90* oder > 90^ genommen wird, jenachdein c— «• sin v cos QM-^N) 
positiv oder negativ ist, so bestimmt das obere Zeichen offenbar den 
kleineren, das untere den grösseren der beiden, der Gleichung genflge- 

26 ♦ 
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leistenden Werihe von t: Man hat also, indem man das obere Zeichen 
immer fär den kleineren, das untere fär den grösseren dieser Werthe 
beibehält: 

m l + sinv cosi// ,-^ — , — e costp i-smv /aä\ 

t = -5-^ eoBiM—N) + -^-^ . .♦.•.. (96) 

• a 

oder auch, indem man c durch den Ausdruck (9S) eliminirt: 

. = - ^ icos(M-N) ± ztxty: -'-(^-^] w 

Föhrt man tp' ein, so dass 

^ l Ji> Btay CQBiif 

^ l^-slnvcosV' 

und, übereinstimmend mit beiden Ausdräcken, 

iaxkgiy/ = tangiV'tang{45o+iv) . . . , (98) 

ist, SO wird 

, 1 -i-smycoaV^ = oosv --7—77- 

und die Formeln (96) und (97) verwandeln sich in: 

I = ? -^^^ [mooB(Jtf— JV) +ocoflV''] (»6*) 

^ -. _ ü» sip[t^^±(itf-N)] / ^ (97.) 

Die beiden Formeln (97) sind jedoch nicht vortheilhaft wenn tf/ entwe- 
der sehr klein, oder sehr nahe = 180^ ist 

Wenn man fär t den Ausdruck (97) setzt und tp^ einfiiihrt, findet man 

_iiicrin(Af — N) , ,^- ^ 
a + a'i = + -^^jT-^ sinC^+V^O 

h + h't =z + ^^, — '- cos{N+VO 

woraus hervorgeht , daas für den kleineren der der Gleichung (94) ge- 
nägeleistenden Werthe von t: 



+a't = — (c+e^t) »m{N-^ = (c+c't) sintN+lSO«-^') "1 

+b't = — {e+e't)cOB(N-Y) = (c+c't) coa(N+180O—^fJ') ] ^^^' 



a 
b+h 

und für den grösseren 
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a+a't = [c+c't) sin{N+VO 1 (99*. 

b + Vt = (c+c'O C08(N+V') j 

ist. 

34. 

Wenn die Zeit des ersten Meridians , welche einer Ränderberührung 
der Gestirne an einem durch o und (p gegebenen Orte zugehört, aus 
zwei Theilen r und t zusammengesetzt, und r als gegeben angesehen < 
wird, so sind die zu -r gehörigen Werthe von x — 5, y — jy, / — i^ gleich- 
falls als gegeben anzusehen, und die zu r+t gehörigen sind die Summen 
dieser Werthe und ihrer Änderungen bis zur Zeit r+t. Wenn r sich 
der Zeit der Ränderberührung so weit nähert, dass die Änderungen 
zwischen beiden Zeiten immer in einem gleichen Sinne fortschreiten, so 
ist die Gleichung (^4}, welche, a, b, c in demselben Sinne yerändemde 
Werthe man auch a\ h\ d geben mag, eine Näherung an die r+^ be- 
stimmende} nämlich ihre Auflösung ergiebt, statt dieser unbekannten 
Grösse, eine sich ihr mehr als t nähernde. Man kann also, indem man 
Ton dem vorausgesetzten Werthe von r ausgeht, eine Reihe von Zeiten 
r,, T29*»«« finden, welche s^ich der gesuchten Zeit der Räuderberührung 
fortschreitend, und offenbar desto schneller nähert, je näher der Zeit 
proportional die Änderungen nach und nach werden. 

Wenn der vorausgesetzte Werth von r ohngefSüir die Zeit der Mitte 
der Finsterniss ist, so sind die Zeiten der Ränderberöhrungen nie so 
weit von ihm entfernt, dass die Annahme der Zeit proportionaler Ände- 
rungen von X — 5, y — 37, / — 4£ zwischen r und t+^, nicht näherungs- 
weise wahr wäre. Diese Voraussetzung des Werthes von r ist selbst 
hinreichend^ eine 8ehr schnelle Convergenz zu ergeben. 

Die Anwendung des Vorigen zur Bestimmung des Anfanges und 
Endes einer Finsterniss setzt die Kenntniss vorher berechneter Werthe 
von Xy y, /, i, /w', a, d voraus, und zwar, der Bemerkung im 17**° % 
zufolge, für vier in arithmetischer Progression fortgehende Zeiten, in 
deren Umfange die gesuchten Zeiten liegen. Dadurch sind sowohl diese 
Grössen selbst, also auch ihre Änderungen gegeben. Als Beispiel führe 
ich die vier letzten der §, 4 gegebenen , sich auf die äussere Berührung 
der Ränder der Sonne und des Mondes am 15. May 1836 beziehenden 
Werthe hier wieder an, ^' in Theilen des Kreises ausgedrückt: 
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Seit d. enten 
Meridiani. 


X 


y 


/ 

0,564631 
678 
705 
713 


7,66491 
90 
90 
90 


/ ft 

87 46 11,83 
102 48 39,68 
117 51 7,52 
132 53 35,37 


a 

52^20 42,71 
23 6,62 
25 30,54 
27 54,47 


d 

18 57 46,14 
58 19,81 

58 53,45 

59 27,06 


2 15 46 

3 15 46 

4 15 46 

5 15 46 


—0,119791 
+0,361156 
+0,842141 
+1,323130 


+0,457806 
+0,630942 
+0,803806 
+0,976386 



Die hierauf gegründeten Aasdrflcke derselben Grössen fär die mi- 
bestimmte Zeit 3M5'46'' + 3600'/r sind 

jr ;:= + 0,6016459 + i 0,4809864 + tt 0,0000105 — i^ 0,0000057 
y = + 0,7174088 + t 0,172d645 — /l 0,0001390 — f^ 0,0000020 
/ = 0,5646939 + t 0,0000270 — ff 0,0000098 
logt = 7,66490 \ . • . , (IttO) 

fi'^lOd 49 53,^60+ f 15 6 27^84 
a = 52 24 18,58 + f . 2 23,92 
4 = 18 58 36,63 + f • 33,64 r» 

Man kann zwei Anwendongsarten der Auflösung der Gleichung (94} 
Terfolgen. Die erste beruhet auf der Annahme der jeder der liadi und 
nach bekannt werdenden Zeiten w zugehörigen Werthe der Differenz 
tialquotienten von x — |, y — 17, / — 1^, statt a', b% c% ergiebt also jede 
folgende der Näherungen an die Zeit einer Ränderberährung, indem ihr 
die der vorhergehenden zugehörigen. Werthe von a^ b, c; a\ Vj c^ zum 
Grunde gelegt werden. Die zweite geht, bei allen Näherungen, ton 
Einem Werthe von r und also den ihm zugehörigen Werthen von a, 6, c 
aus, fordert aber, dass bei jeder folgenden ^e Differenzenquotienten der 
der vorhergehenden zugehörigen Werthe von cr,^, c, von den w zuge« 
hörigen angerechnet, als a\ Vy c' angenommen werden« 

Das erste Verfahren fordert, dass folgende Grössen für jede der 
Zeiten r, von welchen man ausgeht um die nächste kennen zu lernen, 
berechnet werden: 
d) die Werthe von Xy y, /, welche man durch die Interpolationsformehi 
oder ihre Entwickelungen (100} erhält; 

b) die Werthe von ^, 17, i^, deren Ausdrücken (7} eine zur logarith- 
mischen Rechnung geeignete Form gegeben werden kann; 

c) die Werthe von ^9 ^9 ^9 welche aus der Differentiirung der Ent- 
wickelungen (100} hervorgehen, endlich 

d) die Werthe von g, ^,^S wofilr man die Formeln («. 19): 
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^ := poosy' cos(iu'— Ä+w) — ^^ 

anzuwenden hat 

Anfangs 9 wenn r noch der Mitte der Finsterniss ohngefähr ent- 
sprechend angenommen wird, würde die Berflcksichtigung des Ton der 
Yeränderong ron d abhängigen Theils des Differentialquotienten von 9, 
so wie auch der Grösse i^ und des Differentialquotienten von l—ity 
eine unnöthige Vermehrung der Bechnung sein, indem diese kleinen 
Grössen, vergleichungsweise mit den Fehlem der Annahme der Zeit 
proportionaler^ Veränderungen von x — S ^^^ y — 9» unbedeutend sind. 
Die erste Annäherung an die Zeiten der Ränderberührungen kann also 
durch wenig genau geführte Rechnung nach folgenden abgekürzten For- 
meln, gefunden werden: 

MsiaJtf SS *— 5. fiinnW= x' — gcosy ^ oafi(^^— •+ &») ^^'""^^ 

m eofliir SS 5K-iy « cos ^T = y' — (»0009' »io(/ii'— «+ cü) ^^ sin i 

V • • . . (101) 

sin^ =5.sui(Af-lV) . ^ -K > 

l=— ^cos(AlVA) + ^cos^ 

V 

s 

worin x^ y^ pf^ d der^^it.r entsprechend anzunehmen sind und x' und 
jf die Coef&cienten Ton ^4p ^'^^ Ausdrucken (100} Ton x und y be- 
deuten. Diese leichte Rechnting^ wird die Zeiten der Ränderberührungen 
zwar nur bis auf einige Zeitminuteh «icher angeben, allein wenn man sie nur 
kennen lernen will um dadurch die Beobachtung der Finsterniss zu er- 
leichtern, so wird T^lleicht selbst ein fi^efaler von solcher Grösse nicht 
als ein bedeutender anzusehen, und dann aucb-l^eine Veranlassung vor- 
handen sein, eine grössere Annäherung zu suehelhv^ Der den Ort am 
Sonnenrande, wo die Räuderberühmng zu erwarten ^^ bestimmende 
Werth von p ist, nach den Formeln (99}, fSr den Anfang ^JV+ISO"^— V', 
fSr das Ende zzuN+yp. 

Soll die ßestimmung der Momente der Finsterniss bis zur vdlen 
Übereinstimmung mit den Elementen der Rechnung getrieben werden, so 
erlangt man, im Allgemeinen, zwar die schnellste Convergenz der dahin 
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fahrenden aufeinanderfolgenden Nähemngen, indem man a% b% c' fät 
jede Anfangszeit 'einer neuen Nähemng vollständig bestimmt; allein wenn 
man die kleinen VeränderuDgen von cf und / — 1£ Ternachlässigt, äussert 
der dadurch begangene Fehler der Annahme der relativen Bewegung 
des gegebenen Punktes det Erde und der Gestirne, seinen Einfluss nur 
während der Zwischenzeit zwischen r und dem wahren Momente der 
Ränderberfihrung, also während desto kürzerer Zeit und daher desto 
kleiner, je stärker die Annäherung ron t an dieses Moment schon ist. 
Die Convergenz der Annäherungen wird daher durch diese Vernachläs- 
sigungen nicht wesentlich vermindert. Kürzt man die Rechnung dadurch 
ab, so besteht sie in der wiederholten Anwendung der Formeln C^Ol^}; 
mit dem einzigen Unterschiede, dass in der zweiten und den folgen- 
den Anwendungen, statt des in der ersten zureichenden /, / — i£ ange^ 
wandt wird. 

35. 

Zum Beispiele des Vorigen wähle ich die Bestimmung des Anfanges 
und Endes der Sonnenfinstemiss am 15. May 1836 für die Königsberger 
Sternwarte, welcher ß) = 18" 9' 45% y = 54" 42' 50'/5 , und wenn log KO—^O 
= 9,9985533,3 angenommen wird, log (> = 9,9990393, y' = 54" 32' i;'83 zo- 
gehören. 

Um die er^^e Annäherung zu erhalten, gehe ich von rz=:0 aus, welche 
Zeit = 3"* 45M6'' M. Z. des ersten Meridians, dieselbe ist, fQr welche 
die Ton t unabhängigen Theile der Ausdrücke (100} gelten. Für diese 
Zeit hat man 

X = 0,6016,. I = 0,5607; msinitf == + 0,0409 
y = 0,7174; rj = 0,7216; mcosM = — 0,0042 

M = 95'*51,8, \ogm = 8,61400 
y = + 0,4810; ^= + 0,0377; « 8iii^r= + 0,4433 

y'z= + 0,1729; ^ = +0,0477; ffCOs^= + 0,1252 

N = 7iU\Sy log ff = 9,66337 

und, da / = 0,5647 ist, ^ , 

V/ = 1 32,3 
t = — 0,0830 + 1,2254 

oder 

t = — 1,3084 und * = + 1,142| 

Die zweite Annäherung geht für den Anfang und für das Ende der 
Finsterniss von Terschiedenen Werthen von r aus , nämlich von den eben 
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gefiiiideiien Werdieo von t. Die beiden neuen Werihe^ welche daraus 
bervorgelien, werden die Anfangszeiten der dritten Annäherung u. b. w. — 
leh werde die einzebien Momente dieser beiden Annäherungen hier an- 
führen, so wie man sie findet, indem man die vollständigen Ausdrucke 
von a% Vj c* anwendet. 



AnnlheroBg 



••••••• 



X 

X •«.. 

y 

/ 

,'=^ 

^ — i/r 

~dj 

(A* — 04-AI 

4 

E 

9 

»T 

dn 

dt 

rf.tC 

dx 

M r 

log.!» • • 

N 

logn 

V » « 

V' 

r 

t 

t+t 



U. 



AttAng. 

— 1,3084 

— 0,027646 
+ 0,490999 

0,564642 



+ 0,480930 
+ 0,173218 
+ 0,000053 



55 57 41,31 
18 57 52,61 
4. 0,479745 
+ 0,663233 
-f 0,002638 



+ 0,084845 
+ 0,040727 
— 0,000549 



251 15 0,75 
9,7290244 
71 30 17,41 
9,6208196 

+ 4 57,31 
14 32,76 
14 34,02 

— 0,06259 

— 1,37099 
251 15 43,4 



Ende 



+ 1,1424 
+ 1,151130 
+ 0,914705 
0,564712 



+ 0,480988 
+ 0,172539 
4- 0,000005 



92 43 34,10 
18 59 15,06 
+ 0,578285 
+ 0,777401 
+ 0,001102 



— 0,007209 

? 

+ 0,049223 
^ 0,000661 



76 31 16,23 
9,7701671 
75 49 26,00 
9,7020250 

+ 4 32,81 
43 47,26 
43 43,79 
— 0,05064 
+ 1,09176 



III. 



Aofang. 

— 1,37099 

— 0,057747 
+ 0,480157 

0,564639 



+ 0,480900 
+ 0,173234 
+ 0,000054 



55 1 21,18 
18 57 50,51 
+ 0,474371 
+ 0,660697 
+ 0,002672 



H- 0,086892 
+ 0,040267 
— 0,000543 



251 15 31,20 
9,7496684 
71 21 6,68 
0,6189258 

+ 4 56,11 
5 34,97 
5 35,448 
— . 0,000129 
— 1,371119 
251 15 31,2 



Eftde. 



+ 1,09176 
+ 1,126773 
+ 0,905967 
0,564712 



^ 



+ 0,480989 
+ 0,172554 
+^ 0,000006 



91 57 59,34 
18 59 13,36 
+ 0,57^599 
+ 0,7749i)7 
+ 0,001135 



— 0,005201 
+ 0,049247 

— 0,000662 



76 33 13,92 
9,7509891 

75 46 7,57 
9,7803426 

+ 4 34,70 

47 10,35 

47 6,887 

— 0,000094 

+ 1,091666 

76 33 14,3 



76 33 9,8 

Die Yerwandlang der ans der Annäherung DI hervorgehenden Zeig- 
ten in Stunden, Minuten und Secunden, und ihre Hinzufugung zu 
S"" 45' 46'' M. Z. des ersten y oder d"* 58' 25" des Königsberger Meridianis, 

BeiMeif üntermch* IL Bd. 27 
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ergiebt den Anfaog der Finsterniss = 8" 36' 8;'97 , das Ende = 6« 8' 56^00. 
Die Annäfaernng U hat o'/47 und o'/34 mehr gegeben; den Positionswinkel 
am -f. 12^2 und — 49U fehlerhaft. Dass die Rechnung mit der Annähe* 
rang III geschlossen ist, bemerkt man leicht 

Um die Geringfügigkeit des Verlusts an Oonyergenz der Annähe- 
rungen, welchen die Vernachlässigung der Veränderung Ton d im Dlfferen«- 
tialquotienten von tj^ und des Differentialquotienten ron /— i^ zur Folge hat, 
anschaulich zu machen, werde ich die dadurch reränderte Annäherung 11 
noch hiehersetzen. Ohne Rucksicht auf diese kleinen Grössen erhält man: 



dn 

dt 



log.« 

y^ 

t 

3r+180°— V und ^+1^ 



+ 0,040830 

71 31 0,99 
9,6207889 

15' UfiU 
— 0,06268 

251 15 45,5 



-h 0,049262 

75 49 41^49 
9,7020167 

4Z 27^502 
— 0,05059 

76 33 9,0 



woraus hervorgeht^ dass der Einfluss der Vernachlässigungen, selbst 
auf die Annäherung U, welche noch von resp. 3's und 3|o fehlerhaften 
Werihen von r ausgeht, so gering ist, dass er bei der folgenden An- 
näherung ganz unmerklich werden muss. Durch die Beröcksichtigung 
der Veränderungen von d und / — i^ wird daher wenig oder nichts an 
der Schnelligkeit der Convergenz der Näherungen gewonnen, wesshalb 
man sie unterlassen, und dadurch sowohl die Berechnung der Differen* 
tialquotienten erleichtem, als auch den Winkel tp' ganz ersparen kann. 

36. 

Die zweite der beiden S« 34 beschriebenen Anwendungsarten der 
Auflösung der Gleichung C^^)» unterscheidet sich dadurch Ton der Ter* 
folgten, dass sie nicht Tpn jeder der Näherungen an die gesuchte Zeit: 
T, r„ T2,...* zo der nächstfolgenden, sondern von der ersten derselben 
zu allen folgenden führt. Wenn die diesen Zeiten zugehörigen Werthe 
von x—Sy y — jy, / — t^durch x — |, x, — 5,, ar, — ||,....u.s.w. bezeichnet 
werden, so sind die Werthe von a^, h'^ c% welche angewandt werden 
mässen um ^2 zu erhalten. 

-g— -g t—l vr-y v.—v h—^ kKj—^X 



T. — T 



tr-T 



T— .T 



T, — T 



T.— T 



T— T 



um T« zu erhalten: 
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u. S.W. Die Werche Ton a^ b, c bleiben die zu r gehörigen. 

leh werde die Ausdräeke dieser Änderungen hersetzen. Wenn die 
Entwickelangen von Xj y^ l nach den Potenzen der Zeit (100): 

a + /?' + y + *<' 
sind, so sind die von diesen Grössen herrührenden Theile von afy b% d: 

^+2yT+3d.TT + {y+3dT)(T,— T) + d{r^— t)'' (108) 

in welchem Ausdmcke tj, T39.... statt %, geschrieben werden müssen, 
wenn er von r zn rg, r«, . . • . führen soll. Die von ^, 9, i^ herrühren** 
den Theile sind: 



^cosy 



, 8in(/i^ — g/+ft>) — «in (jti^ — 0+<<^) 



T. — T 



cosJ. — oosJ 



^0009 



» Bin d, cos (/ti' — fl^+ <tf) — ein <^ cos (^^ — a+ft>) 



, t, cosrf^ cos (^^— ö/l-cö) — 1 008 rf cos (^ ^ g l-fti) 



^.— ^ 



.(108) 



p sin 9' . ' — 

Schreibt man darin cZ+ii nnd fj^—a^ statt (/, und /e^^ — O/ » und um abzu- 
kürzen V und F statt 

▼ernachlässigt man auch die immer unbedeutende Veränderung von t , so 
kann man sie folgendermassen ausdrücken: 

^cos9)'cos(ft' — a+cü+|t7)F 

^ cos 9' 8in(/u' — a+£ö+^ v) sin(if+i*^) cos j«. F 

— p [sin 9' sin ((f+iii)+cos9' cos(rf+li#) cos(At'— a+w+it?) cosi«] ü 
— f ^ cos 9' sin (^'— «+ ct) 4-4») cos (i/+ i») cos i « . F 

+ t^[sin9' cos(rf+ä«) — C0S9' sin((f-).}») cos(/ii'-ii+w+4r) ooslt?}!/^ 

oder, nach unbedeutenden Vernachlässigungen: 

^cos9'cos(/4'— a+w+Jr) V 
pcos9'8in(^'— a+w+Jv)sin(df+iM) V 

— ^ [sin 9' sin (f + cos 9' cos (f cos (/u' — a+cci+i*')] ^ 
— 1> CO89' sin (/"'— Ä+w+J«) cos (</+i«) V 

Sowohl e;, als t< können der Zeit proportional angenonmien werden; 
nämlich, wenn die stündlichen Veränderungen von ^' — a und d durch 
Bift' — a) und üd bezeichaet werden, v=i(jf—v) 8(/i,—a), u=(t,—v)od. 
Nimmt man d(f**—a) ond dd in Theilen des Radius ausgedrückt an, so wird 

27* 



(103*) 
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V aber einfach = Bd^ indem nur das erste Glied des ähnlichen Ausdruckes 
eine merkliche Grösse erlangen kann. Den Logarithmen von F'kaun man 
in eine, der Annahme ^(^'— ö)=:15' entsprechende und auch seine Ver- 
änderung für jede Secunde von B(fi!—d) — \h'' angebende Tafel bringen, 
deren Argument v,—t ist. 

Diese Methode fordert die Berechnung von log m und M nur für die 
Zeit T, nicht, wie die vorige, ihre Wiederholung für die Zeiten r,, r^... 
Dagegen setzt sie die Berechnung von a\ b% c^ nach den Ausdrücken 
(102) und (103^) voraus, deren letztere nicht ganz so einfach sind als 
die Ausdrucke der Differentialquotieuten. In Fällen, in vi^elchen sie so 
schnell convergirt, dass ihre Anwendung nicht öfter wiederholt werden 
darf, als die der vorigen Methode , ist sie imVortheile vor dieser; allein 
je weiter die Zeit r von der gesuchten Zeit der Räuderberührung entfernt 
ist, desto langsamer vrird ihre Convergenz« Will man z.B« eine Sonnen- 
finstemiss bis auf das Hundertel der Secunde richtig berechnen, indem 
man alle aufeinanderfolgenden Näherungen von einem Werthe von r an- 
fangen lässt, welcher etwa der Mitte der Finstemiss entspricht und von 
den gesuchten Momenten bis auf anderthalb Stunden oder mehr entfernt 
sein kann , so wird der Verlust an Oonvergenz der aufeinanderfolgenden 
Näherungen, den Yortheil in der Ausführung jeder von ihnen, welchen 
die gegenwärtige Methode vor der vorigen voraus hat, wenigstens auf* 
vdegen. Will man dagegen die Berechnung des Anfanges und des Endes, 
von den beiden f durch die er^^e Annäherung bekanntgewordenen Werthen 
von T anfangen lassen, so wird dieser Yortheil mit hinreichend schneller 
Convergenz zusammentreffen. Die Annäherung 11 wird dann nach der 
vorigen Methode gesucht, also genau so vide sie $• 35, in dem zum Bei- 
spiele gewählten Falle, durch Bechnung erlangt worden ist; die darauf 
folgende (III) lässt aber mund itf ungeändert, indem ihr dagegen Werthe 
von a\ b% c% so wie die Formeln (102) und (103^) sie ergeben, zum 
Grunde gelegt werden. — Auf diese Art wird man am leichtsten zur 
Kenntniss der beiden Zeiten gelangen , welche den Elementen der Rech- 
nung zufolge, den Bänderberährungen zugehören. Will man diese Zeite^ 
nur innerhalb einiger Secunden sicher kennen lernen, so wird man sich mit 
emer Anwendung der gegenwärtigen Methode auf jede von ihnen begnügen, 
indem man t so wie es der ersten Annäherung zum Grunde .gelegt worden 
ist, und fOr r^ die beiden aus dieser hervorgegangenen Zeiten annimmt. 
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37. 

Die gegenwärtige Methode Empfiehlt sich vorzuglich in dem Falle 
der Bedeckungen der Fixsterne durch den Mond. In diesem Falle ist l 
beständig, nämlich der in Theilen des Aequatorealhalbmessers ausge* 
drückte Halbmesser des Mondes ; i yerschwindet und a, d sind nicht yon 
der Geradenaufsteigung und Abweichung des Fixsterns verschieden, also 
während der Dauer der Finsterniss nicht merklich veränderlich. Hierdurch 
ziehen sich die beiden ersten, der Ausdrücke (103) in folgende zusammen: 

^ eo8(p' cos{ßi' — a+(o+iv) V 

f cos 9' mn{ßi' — a+w+it?) 8iüd,V 

und der dritte verschwindet; v bedeutet nach und nach die in Kreistheilen 
ausgedröckte, r, — r, %2 — ^»•••* entsprechende Stemenzeit und log F kann 
in eine für alle Stembedeckungen geltende Tafel gebracht werden, welche 
ich hier folgen lasse. Die Formeln (101) sind nun vollständig und daher 
nicht allein bei der ersten Annäherung, sondern auch bei allen folgenden an- 
zuwenden. Endlich wird die geringere Dauer der Sternbedeckungen die 
Ursache, dass, von einem etwa der Mitte der Erscheinung entsprechenden 
Werthe von t ausgehende aufeinanderfolgende Näherungen schnell genug 
convergiren um die alleinige Anwendung dieser Methode zu empfehlen, selbst 
wenn die Erlangung vollständiger Genauigkeit das Ziel der Rechnung ist 
Wenn die astronomischen Ephemeriden , auch in Beziehung auf Son<- 
nenfinsteruisse und Sternbedeckungen, das Beddrfniss der Beobachter 
befriedigen sollen, so müssen sie, für eine der Mitte der Erscheinung 
sich nähernde Zeit t, die Werthe der Grössen 

^7 y? h ^', y'\ ^— «, ^ 
angeben. Wenn die Zeiten des Anfanges und Endes, so wie auch die 
Orter am Sonnen- oder Mondrande, wo beide erfolgen, insoweit be- 
stimmt werden sollen, dass ein Beobachter an einem durch (p und 10 ge- 
gebenen Orte näherungsweise erfährt, wenn und ^^ er beide Erschei- 
nungen zu erwarten hat, so muss er 

^' '' rfr' dz 

berechnen und die Formeln ClOl) anwenden. Die daraus hervorgehenden 
Zeiten des ersten Meridians des Anfanges und Endes, müssen, durch 
Hinzufiigung des Mittagsunterschiedes, auf den Meridian des gegebenen 
Ortes bezogen werden. — Sollte eine stärkere Näherung wünschenswerth 
sein, so wird man sie leicht genug durch die zißeitt Methode erlangen. 
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Anusendung der Beobachtungen der Finsternisse. 

I 

38. 

Die Beobachtaügen der Finsteniisse gewähren der Astronomie so 
wichtige Resultate, dass die Entwickelung der Yerbindangen zwischen 
beiden die Aufgabe häufiger Bemühungen gewesen ist, welche jedocli 
die Materie noch nicht so vollständig erschöpfen , dass der gegenwärtige 
Abschnitt als überflassig angesehen werden durfte. Sie sind ein höchst 
schätzbares Mittel zur Bestimmung des Mittagsunterschiedes der Örter 
wo sie gemacht werden; ein Mittel, welches desto häufigere Anwendung 
findet, je weniger Apparat und Torbereitende Einrichtungen diese fordert. 
Sie bestimmen, in geeigneten Fällen, den relativen Ort des verfinstern- 
den Gestirns mit einer Sicherheit, welche anderweitig schwer zu er- 
reichen ist Sie haben endlich zur Bestimmung der Grösse der Sonnen- 
parallaxe geführt — Diese letztere Anwendung der Beobachtungen der 
Finsternisse werde ich hier nicht besonders verfolgen; allein, welche 
Anwendung derselben auch beabsichtigt werden mag, so.muss ihre 
Theorie immer von der Gleichung ausgehen, welche die Verbindung der 
Elemente einer Finstemiss und der zur Bestimmung eines Punktes aiif 
der Erde erforderlichen is>, <jp, mit den an diesem Punkte stattfindenden 
Zeiten der Ränderberährung ausdrückt ; also von derselben Gleichung: 

{/-,^'= (x-5)'+ hf-nf (104) 

welche ich zur Grundlage aller, in dieser Abhandlung durchgeführten 
Untersuchungen gemacht habe. 

Ich werde aus dieser Gleichung den Ausdruck des Mittagsunter- 
schiedes (ei) eines Ortes ableiten, wo die Zeit einer Ränderberührung 
durch Beobachtung bekannt geworden ist Gegeben ist also diese Zeit, 
und zwar soll sie sowohl in mittlerer als in Stemenzeit ausgedrückt als 
bekannt angenommen werden; gegeben ist femer die Polhöhe ((jp) des 
Beobachtungsortes. Sämmtliche Elemente der Finsterniss Xy y, /, iy a, d 
nehme ich, fär Zeiten des ersten Meridians, welche von Stunde zu 
Stunde mittlerer Zeit fortschreiten, in derselben Art aus den Angj)|)en 
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der Tafeln oder Ephemeriden berechnet an, in welcher der 4^ S sie 
für die Sonneufinstemiss des 15**" May 1836 enthält; auch werde ich 
die Werthe der vier letzten dieser Elemente, welche in dem Falle der 
Fixsternbedeckungen unveränderlich sind, in allen anderen Fällen aber 
nur sehr langsame Änderungen erfahren, allgemein als für die Beobach- 
tungszeit bekannt voraussetzen. Um aber die Fehler der Angaben, 
welche der Berechnung von Xy y^ l zum Grunde liegen, nicht zu ver- 
Bachlässigen , werde ich diesen Grössen unbestimmte Änderungen ^x^ 
Jy, M hinzusetzen und ihren Elinfluss auf den Ausdruck von «^ unter- 
suchen. Ähnliche, sich auf 2, a^ d beziehende unbestimmte Änderungen^ 
werde ich nicht in die Rechnung aufnehmen, weil ihr (immer unbedeu- 
tender) Einfluss nicht durch die Beobachtungen einer Finsterniss be- 
stimmt werden kann. Aber den Einfluss einer kleinen unbestimmten 
Änderung Jee des Quadrats der, in den Werthen von S^ fi^ £ enthalte- 
nen, Excentricität der Erdmeridiane werde ich beräcksichtigen. 

Wenu die mitdere Zeit der Beobachtung durch f, die ihr gleich- 
geltende Zeit des ersten Meridians also durch t — £9 bezeichnet vnrd^ 
und T eine willkürliche, sich dieser jedoch insofern nähernde Zeit des- 
selben Meridians bedeutet, dass x und y, während der Zwischenzeit 
t — 6} — T Änderungen erfahren, welche ihr näherungsweise proportional 
angenommen werden können, so können die, der Beobachtungszeit ent- 
sprechenden Werthe dieser Grössen in der Form: 

« 

dargestellt werden, in welcher Xoj y^ der Zeit r zugehören und die von 
der Zwischenzeit abhängigen, also unbekannten ar', y\ der Voraussetzung 
gemäss, näherungsweise bekannt sind. 

Diesen Annahmen und Erklärungen gemäss nimmt die Gleichung (104) 
die Form an , in welcher sie zur unmittelbaren Bestimmung von oi geeig- 
net ist. Sie wird nämlich: 

+ [Vo—V + y'(*-ci>-T) + z/jf — —^ Jet J 

allein man kann das Prodnct iJee^ welches in dem Falle der Fixistem- 
bedeckungen verschwindet und in aHen anderen Fällra onbedeuteud wird^ 
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ohne dadurch einen in Betracht kommenden Fehler zn begehen, allge- 
mein remachlässigen, also statt dieser Gleichung: 

+ {yo-7 + y'(^-ai-T) + z#y-J^^..}' (105) 

anwenden. Ihre Auflösung fuhrt von den vorausgesetzten, näherungs- 
weise bekannten Werthen von x' und jf\ zu einer ersten Bestimmung von 
t — &—ti diese ergiebt verbesserte Werthe von ar'undy und dadurch 
eine zweite Bestimmung u. s. w. Die Convergenz dieser aufeinanderfol- 
genden Näherungen ist aber so gross, dass man, bei gehöriger Anord- 
nung ihrer Anwendung, nie fiber die erste hinauszugehen braucht. 
Bestimmt man m^ M^ n^ N nach den Formeln 

msmM =z Xq — 5 nsinN zzz j/ 
mcosilf = yo — 1] itcosN = y' 

so kann man die Gleichung 

+ {«»iii(Jtf-N) + ^JTCos jy + ^y flinjy- ^^^^^'^7^^''*°^^.a}' 

schreiben; oder wenn man, um abzukürzen 

setzt: 

(/-.,^+^/)» = jii(f— w— r) + ;i4.moos(ilf— N)}*+ \mBUi{M—N) — V^, . (106) 

Wenn M und V vergleichungsweise mit / — i^ sehr kleine Grössen sind 
und man ^ durch 

8iiiV^ = 7 fsin(M—N) 

bestimmt, wo L, um abzukärzen, fär / — if geschrieben ist, so folgt 
hieraus 

^—OH-T == ^^ cos (M— ^0 — - cos V' -- - «ec V' — - taogV' — — 

öder 

« = f^T + 5c08(ill— IV) +-~C0SV/ + 4+-^t»»«^+V*^^ • • ♦ (*®''^ 

woffir auch, mit Ausnahme eines sehr kleinen, oder verschwindenden 
Werthes von sin v> 

B€8B€l^ Vniersuch. IL Bd. 28 
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^a:f-T + JL "''W-fHV!> 4.i.^.i.%«igV> + ^^weV> (107«) 

angewandt werden kann. Diese Formeln bestimmen «o in Theilen der 
Stande ausgedrfickt) um seinen auf gewöhnliche Art ausgedrückten Werth 
zu erhalten, mnss man aoch t und % so aosdrucken und die übrigen 
Glieder in 3600 moltipliciren. 

39. 

Diese Ajwdr&cke von m «iod ^uasideutigj da v^ ebensowohl ein spiteer 
»h ein st«»pf«r Winkel sein kann, indem er Qur durch seioten Siuud 
bestimmt wird, ßs imw daher wrfersucht werden , wie aber diese Zwei- 
deutigkeit in jedem Falle ^u entscheiden ist — Jenachdem düo Binder- 
berührung dem Anfange oder dem Ende der Finstemiss zugehört , muss 
die Summe der beiden Quadrate auf der rechten Seite des Gleichheits- 
zeichens weniger dem Quadrate auf der linken (105) in dem ihr folgen- 
den Momente negativ oder positiv, oder der in Beziehung auf die Zeit 
g^ommene Differentialquotient dieses Unterschiedes moss negativ oder 
positiv sein« Da aber der Differentialquotient des leta^ten Quadrats, 
welcher in dem Falle der Fixsterobedeckungen verschwindet, in allen 
anderen Fällen sehr klein ist, er also das Zeichen des Differentialquo- 
tienten des ganzen Ausdruckes nur in Fallen andern kann, in welchen 
auch der Differentialquotient der Summe der beiden ersteren Quadrate 
sehr klein ist, dann aber die aufgenommenen kleinen unbestimmten 
Grössen s^in Zeichen vidllkarlich machen, auch diese Fälle zur Bestim- 
mung von w unbrauchbar sind, so kann man eine kleine Vernachlässigung 
als unbadeutend betra^ea und als Untersoheidungszeichte des Anftuiges 
oder Endes annehmen, dass der Differentialquotient von 

negativ oder positiv ist. Die Hälfte dieses Differentialquotienten hat 
den Ausdruck: 

welcher, durch Substitution des Ausdruckes (107} von t — oh— r, in 
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flbergeht Schreibt man darin nsiüN und n cosiV statt a/ und y, so wird 
er femer 

und bestimmt man n% N^ durch die Formeln 

in weldien n^ poditiv g^enommen wird, so wird er enffich: 

Hieraus geht hervor, dass, wenn^ £=^ — i^ positiv, also die Ränder- 
berährung eine äussere, oder eine einer ringförmigen Finsterniss zuge- 
hörige innere ist, xp fflr den Anfang so genommen werden muss, dass 
cos C^p—N^ positiv, ffir das Ende so, dass derselbe Cosinus negativ 
wird} oder dass rp für den Anfang zwischen iV — 90* und iV^+OO^, für 
das Ende zwischen N^+90'' und iV'+27(r genommen werden muss. In 
dem Falle eines negativen Werthes von l — if, welcher nur bei gänz- 
lichen Finsternissen vorkommt , muss tp för den Anfang zwischen den 
beiden letzten, för das Ende zwischen den beiden ersten Grenzen ge- 
nommen werden. 

Die Formeln, aus welchen iV' hervorgeht, können noch weiter ent- 
wickelt werden, indem statt der Differentialquotienten von § und fj ihre 
Ausdrücke : 

^ = Q eoB(p' coBi/i-a) — ^ 

gesetzt werden. Dadurch erhält man 

n'coBN':^n---QeoBq>'lQO»{fi^a)anN + Bin{ii--a)eoBNBmd]^^^^ + f^**'^! ,^||qx 
«'«n]V'= ecosy' [cos ^ti—«) cos ^ — ßin (fi—a) biüN ainfl-^^^^ + ?«in^§j 

worin jedoch die von ^ abhängigen Glieder nur in seltenen und zmr 
Bestimmung von oi unbrauchbaren Fällen, in Betracht kommen können. 
Gewöhnlich wird man keine Veranlassung haben, die Entscheidung aber 
die Zweideutigkeit der Formeln (107) auf diese Art zu suchen, indem 
man <o nahe genug kennen wird um über die zu treffende Wahl nicht 
zweifelhaft zu bleiben. 

28* 
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40. 

Ich moss noch Einiges von den Yoraussetzongen sagen, welche im 
3gteB g gemacht worden sind. Als gegeben angenommen sind sowohl 
die mittlere Zeit^ als auch die Sternenzeit der Ränderberähmng und die 
ihr zugehörigen Werthe von l, iy a, dj während wenigstens einer der 
beiden Ausdrücke der Zeit und diese Werthe, nicht ohne die Kenntniss 
des Mittagsunterschiedes gefunden werden können, diese Kenntniss also 
vorausgesetzt j und daher die %. 38 gegebene Bestimmung des Mittags- 
unterschiedes keine directe ist Zwar ist dieses kein erhebliches Binder- 
uiss der Anwendung, indem der Mittagsunterschied nicht leicht so weit 
zweifelhaft sein wird, dass seine Kenntniss nicht hinreichte, die der 
Beobachtungszeit zugehörigen Werthe der Torausgesetzten , sich langsam 
Tcrändernden Grössen, mit der erforderlichen Genauigkeit zu ergeben; 
allein in Beziehung auf die Theorie selbst wird es doch einiges Interesse 
haben, zu zeigen, wie sie TervoUstandigt werden muss, damit sie den 
Mittagsunterschied direct bestimme. 

Durch unmittelbare Beobachtung kann man entweder die Sternenzeit 
oder die wahre Sonnenzeit bestimmen, die mittlere Zeit kann man aber 
nur aus der einen oder der anderen, unter der Voraussetzung der Kennt- 
niss des Mittagsunterschiedes berechnen. Ich werde zuerst annehmen, 
dass die Sternenzeit bestimmt sei. Damit ist der in ^, 9, f enthaltene 
Werth von /i gegeben. Die Werthe von /, 1, a, c/ für die Zeit der 
Beobachtung sind. 

in welchen Ausdrücken Z^, i^^ a^, c/o der Zeit r zugehören, und die ihnen 
hinzugesetzten Grössen ihre Änderungen zwischen dieser und der Beob- 
achtungszeit bedeuten. Wenn man unter £,^9, £ die Werthe dieser 
Grössen versteht, welche die Annahme von a, d für die Zeit r ergiebt, 
wird die vollständige Gleichung, durch deren Auflösung / — w — t be- 
stimmt wird: 

und /— a>*r wird daraus, nach den S. 33 entwickelten Formeln gefunden; 
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I 

aliein die im ersten Gliede enthaltene, Ton der Zeit abhängige Grösse, 
ist immer so klein, dass kein Fall Torkommen \nrd, in welchem sie 
nicht als hinreichend genau bekannt angenommen werden könnte, wo- 
durch die Auflösung auf die einfachere Formel $. 38 zurückkommt In- 
dem die Stemenzeit des ersten Meridians =:fi — (o ist, ist sie Ton der 
mittleren Zeit r, wenn die dieser entsprechende Stemenzeit durch fc^ 
bezeichnet wird, fi — oi — /i^ entfernt, oder die unbekannte Grösse der 
Gleichung ist 

*-«,-.T= j 

WO, Yorausgesetzt, dass /i — (o — fi^ in Secunden ausgedräckt ist, h die 
Anzahl Sternensecunden bedeutet, welche eine mittlere Stunde enthält, 
also A=3609','85647. Wenn die Auflösung der Gleichung t — w — rrri/ er- 
giebt, wird also 

Ol = fl — flQ — Ä.ü 

der gesuchte, von den gemachten Voraussetzungen gänzlich befreiete 
Ausdruck des Mittagsunterschiedes. — In dem Falle der Fixstembe- 
deckungen verschwinden i, l', i^, a', c/'; wesshalb, unter der Voraus- 
setzung ihrer Beobachtung nach Stemenzeit , die Formeln (107} ta direct 
bestimmen, falls darin ^ — fi^ statt t — t gesetzt, i weggelassen, und 
ihre auf fcr^/if^ folgenden Glieder in h multiplicirt werden. 

Wenn die beobachtete Zeit der Ränderberührung tpahre Sonnenzeit 
ist und durch t^ bezeichnet wird, so wie die Geradeaufsteigung der 
Sonne zur Zeit t durch ^o, und zur Beobachtungszeit durch ^o+^'(^-cci—t), 
so ist 

und 

Man erhält daher die dieser Annahme angemessene vollständige Gleichung, 
indem man in der Torigen (109) a^-'—of statt a^ schreibt, unter Sj Vj S 
aber die Werthe dieser Grössen versteht, welche fc=:t^+a^y so vrie den 
zu T gehörigen Werthen von a, d entsprechen. Indem die wahre Zeit 
des ersten Meridians =:t^ — co ist, ist sie von der mittleren Zeit r, wenn 
die dieser entsprechende wahre Zeit durch t^ bezeichnet vnrd, /'— co— r' 
entfernt, oder die unbekannte Grösse der Gleichung ist 

t — W— T = i 
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wo 9 Toraasgeseizt dass t^ — »— -t^ in Secimdeii ftatgedrackt ist, h jetat 
die AnzaU wahrer Secunden bedeutet, welche eine mittlere Stande enl« 
h&K. Man hat also 

In dem Falle der Sonnenfinsternisse sind a' und a^ kaom voneinander 
verschieden, wodurch die a^ enthaltenden Theile der Gleiehtu]^ (109) 
mdet der gegenwärtigen Yoraussetznng unerheblich werden* In dem Falle 
der Fixsternbedeckungen sind die Formeln (107) vollständig, falls 

dfA 

angenommen, ihre auf t — v folgenden Glieder in h multiplicirt , i weg- 
gelassen und t^ — t' statt t—r geschrieben werden. 

Wenn auch wohl nie Veranlassung vorhanden sein wird, die in 
diesem S gegebene Vervollständigung der Gleichung (105} in der An- 
wendung zu berflcksichtigen , so wird doch die gemachte Bemerkung, 
dass es unnöthig ist, die angegebene wahre Zeit oder Sternenzeit einer 
Beobachtung, vor ihrer Berechnung, in mittlere Zeit zu verwandeln, dem 
Bechner diese — freilich nicht sehr erhebliche — Muhe ersparen. Wenn 
eine Ephemeride die Örter der Gestirne ftr wahre Zeiten angiebt, so 
wird die Berechnung der Werthe von x, y^ l u. s. w. fiSir Zeiten, welche 
eine Stunde wahrer Zeit voneinander entfernt sind, leichter als für mitt- 
lere Zeiten; dass die Beobachtungen der Elnstemiss, deren Elemente 
diese Werthe sind, desshalb nicht von einer anderen Art der Zeitangabe 
auf diese reducirt werden dürfen, geht gleichfalls aus der gemachten 
Bemerkung hervor. 

Obgleich x* und y während der Dauer einer Finsterniss sich so 
wenig ändern, dass die Formeln (107} sehr nahe an die Wahrheit 
fuhren, selbst wenn f— oi— t einige Stunden beträgt und statt o/undy 
die Werthe der Differentialquotieuteu von x und y zur Zeit r angenom- 
men werden; obgleich also eine sehr schnelle Convergenz wiederholter 
Anwendungen dieser Formeln erlangt wird, wenn ihre erste Anwendung 
auch von einem so weit von der Beobachtungszeit entfernten Werthe 
von r ausgeht, die zweite aber f&r ai^ und y die Differenzenquotienten 
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yoü X und y zwischen r und dem durch die erste ergebenen Werdie 
▼oo t—tä annimmt u. s.w., so ist es doch Tortheilhalt, die Rechnung so 
«nzuordnen, dass i^ — o» — t nicht sehr gross wird. Je kleiner diese 
Zwischenzeit ist, desto genauer kann sie nämlich durch logarithmische 
Rechnung gefunden werden ; auch vermehrt diese Kleinheit die Conver- 
genz , allein diese wird immer gross genug Bern , um von der naherungs- 
weisen Kenntmss des Werthes von t—(o—T^ welche in jedem Falle 
vorhanden sein wird, durch eine Rechnung der Wahrheit so stark zu 
nfthem, dass die Veranlassung einer zweiten nicht vorhanden ist 

Gewöhnlich wird man mehrere Beobachtungen einer Finstemiss, so- 
wohl ihres Anfanges und Endes, als an verschiedenen Orten gemachte, 
zu berechnen haben, und dadurch gezwungen werden^ falls man allen 
eine Annahme von t zum CSrunde legen vnü, diese von einigen der 
Beobachtangszeiten- weiter zu entfernen. Will man dagegcm t so nahe 
als «lögUeh aa jede Deobacjbtongszeit veriegen^ so muss man ihm ßk 
lede Beobachtung dneii anderen Werth geben, und zwar den Werdi 
t — I», iu^m man w so annimmt^ wie es vor der Beobachtung bekannt 
giewordea /sein mag« Ich werde beide Yerfahrungsarten hier durdigehen. 

I. Will man der BeredbuBunng ^yier Beobachtimgen einen Werth von 
w 9nm Ghrunde legen ^ so wird man dafigenige der von Stunde zu Stunde 
fortschreitenden Zeitmomente für welche man die ESemente der Finster- 
nias berechnet hat, welchem der Mitte aller Beobachtungszeiten am näch^ 
sten kommt, als t annehniM, oder, wenn diese Elemente erst nach dem 
Bekanntwerden der Beobachtungen aufgesucht werden^ wird man die 
Zeiten, filr welche man sie berechnet, von ohngeföhr der Bfitte der 
Beobacdhiungszeiten an, vor- und rückwärts zählen. Berechnet man dann 
log n und N von Stunde zu Stunde ^ nach den Formeln S. 30 : 

fiir T— 3* a8inif=4-(a?o— ar-.9)j aco»iV=-i-(3^o— y-a) 
^—2 4(xo— x.^ idfo—fh^ 

^—1 Xo— x-i yo— y-1 

^ b—id b-id 

^ ^+1 x,—xo iff—yo 

so kann man daraus, durch Interpolation für jede Zeit t — oi, die Werthe 
dieser Grössen bestimmen, welche die Formeln (107) voraussetzen. Jede 
Beobachtung fordert dann 
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1) die Aufsuchung tou a, d^ /, log.i, logn, 2V für die Zeit e — ai, 
woria & der Wahrheit so nahe angenommen wird, als man es yor 
der Beobachtung kennt (für Fixstembedeckungen sind a, d, l be- 
ständig und i verschwindet); 

2) die Berechnung von S^ v^ £ ^^^^ damit logm und M (fQr Fixstem- 
bedeckungen wird £ nicht gebraucht) 

3) die Berechnung einer der beiden Formeln (107). 

Eine zweite Annäherung an den Werth von w^ würde auf den aus der 
ersten hervorgegangenen gegründet werden; allein sie wird nie nöthig 
sein wenn der dieser zum Grunde gelegte bis auf einige Zeitminutea 
richtig ist Im Falle der Fixsternbedeckungen würde sie übrigens nur 
in dem S^'^'Theile der Rechnung eine Änderung hervorbringen. 

Die ganze Dauer einer Sonnenfinstemiss för die Erde kann über 6 
Stunden, die einer Fixstembedeckung fast 5 Stunden betragen, wäre 
die eine oder die andere in der ganzen Ausdehnung des ihre Sichtbar- 
keit begrenzenden Raumes auf der Erde beobachtet, so würden Werthe 
von t — (o — T bis auf 2 bis 3 Stunden steigen können, und man virfirde 
wohl nicht bequem finden , so grosse Werthe logaridimisch zu berechnen. 
In diesem Falle würde man vorziehen, zwei Werthe von r, den einen 
den firüheren, den anderen den späteren Beobachtungen zum Grunde zu 
legen, und also lognundiV von beiden ausgehend aufzusuchen. Man 
könnte auch, wenn man der Kleinheit des aus der Berechnung der For- 
meln (107) hervorgehenden ^— w— t noch grösseres Gewicht beilegen 
wollte, jede der Zeiten,, für welche man die Elemente der Finstemiss 
berechnet hat, für die ihr nächsten Beobachtungen als t annehmen. 

II, Will man der Berechnung jeder Beobachtung einen ihr möglichst 
nahen Werth von t, also T = f— ct;, zum Grunde legen, so hat man die 
ihm .zugehörigen Werthe von Xo und i/o durch Interpolation der gegebenen 
Reihe der Elemente zu suchen, logn und N aber so anzunehmen, dass 
n siniV und n cos N die Differentialquotienten von x und y zur Zeit i 
werden. Den im 17^° S für den Fall 11 gegebenen Formeln gemäss, hat 
man die Ausdrücke dieser Differentialquotienten, wenn man nicht über 
die, immer hinreichenden, dritten Differenzen hinausgebt, für die ver«* 
schiedenen Zeiten für welclie die Elemente berechnet sind, 



I 
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anzunehmen und dazwischen für jeden Werth der Zeit % zu interpolifen* 
Ührigens bleibt die Rechnung wie vorher« 

Die erste Verfahrungsart ergiebt m und M durch diß Anwendung 
der unter iden Elementen der Finstemiss unmittelbar Torkommenden x^jjf^; 
die zweite macht sie tou Werthen dieser Grössen abhängig, welche, 
fiir jede Beobachtung , durch Interpolation aus ' den BSementen gesucht 
werden mflssen. Dagegen hat die zweite den Tortheil vor der ersten 
▼oraus, dass das €Ked (107^} 

m sin (itf— Jf+y) 
n Bintp 

nur die Bericfatigung des angenommenen Werthe? von ist, und, da es 
gewöhnlieh sehr klein sein wird, durch etwas leichtere tlechnung ge- 
funden werden kann , als die fthnliche Grösse bei der ersten Verfahrungs- 
arL Auch ist die Oonvergienz der zweiten zur Wahriieit die grOsst- 
iftögKche; der Fehler der ersten Annäherung besteht nur darin, dass die 
Bewegung des Mondes während des Zeitunterschiedes zwischen dem 
vonmsgesetzten und dem der Beobachtung entsprechenden Meridiane des 
Beobadttungsortes , so angenommen wird wie sie am Anfange oder Ende 
dieses Zeitunterschiedes ist, während sie f&r die Mtte desselben ge- 
nommen werden sollte. — Obgleich die zweite Yerfkhrungsart wirklich 
diese Yortheile vor der ersten voraus hat, so scheint der dieser eigen- 
thümliche Yortheil doch überwiegend zu sein , wesshalb ich sie, wenig- 
stens immer wenn mehrere Beobachtungen zu berechnen sind, vondehe. 



Die vorgetragene Methode kann, nach dem Gutdunken des Rechners, 
so angewandt werden, dass x, y, a, rf, /:^, 9>' sich auf den Aequator 
oder auf die Ecliptik beziehen. Das Resultat der Rechnung (joi) hat 
keine Beziehung zu dem einen oder anderen dieser grössten Kreise, 
und sie dienen, im Laufe derselben, nur als Mittel, die Lage der in 
Betracht kommenden Punkte der Himmelskugel anzugeben. Das erstere 
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ist indessen immer leichter, wenn man die Örter der Gestirne auf den 
Aequator bezogen schon yoifindet; auch wenn dieses nicht ist, allein 
mehrere Beobachtungen zugleich zu berechnen sind. Allein wenn we- 
nige Beobachtungen vorhanden^ sind ^ und man die Örter der Gestirne 
aus den Tafeln selbst, oder aus einer Ephemeride, welche Längen und 
Breiten enthält, nehmen muss, so wird die Vorarbeit, welche ihre Re- 
duction auf den Aequator fordert, mühsamer als die Aufsuchung der 
Länge und Breite des Zeniths^, in welchejm Falle die Ecliptik den Vor- 
zug verdient. 

Vorzäglich werden einzelne Beobachtungen von Sonnenfinstemisseu, 
oder Fixsternenbedeckungen durch den Mond, zu einer Zeit gemacht, 
für welche keine Ephemeriden für die Geradeaufsteigung und Abweichung 
vorhanden sind, Fälle herbeifuhren, in welchen die Rechnung leichter 
wird, wenn man sie durch Längen und Breiten fahrt Dann wird man 
die, mittelst des, vorläufig bekannten Näherungswerthes des Mittagsunter- 
schiedes auf den ersten Meridian reducirte Beobachtungszeit als r an- 
nehmen, für diese Zeit die Länge, Breite und Aequatorealhorizontal- 
parallaxe des Mondes aufsuchen, und daraus, verbunden mit der Länge 
und Breite der Sonne oder des Sterns, x und j( berechnen f ferner wird 
man die stündlichen Veränderungen der Länge, Breite und Parallaxe 
aufsuchen und x^j yf durch Differentürung der Ausdrücke von x^ y m Be- 
ziehung auf diese Grössen erlangen; endlich Mrird man die Länge und 
Breite des Zeniths berechnen und diese statt fi und fp' in den Aus- 
drücken von £ und ti anwenden. 

13. 

Es ist noch nöthig, den von den Verbesserungen der Beehnungs- 
elemente abhängigen Theil der Formeln (107} weiter zu entwickeln. 

Zuerst werde ich die von Ax und dy abhängigen Theile von % und 
V betrachten. Die Ausdrücke von x und y, nämlich: 

X = otq + *s sin -W (I— ö) — t) 
y = y^ + fiCOsN (*— <«l— t) 

ergeben die folgenden; 

jr 8in N -i- y cob37 = jr^ sinA' + y« oo^ ^ + «(*— w— t) 
— xcos^ -t- y sin N =— jroCO«iV+ y^ sin A* 



I 



Vierter Abschnitt. §. 43. 227 

Der zweite ist, vne hieraus hervorgeht, von der Zeit onabhäogig. Schreibt 
man ;r daför, so hat man 

welcher Ausdruck, zu der Zeit för welche dag^ zweite Glied verschwin- 
det, sich auf sein Minimum z=z ^x reducirt. Bezeichnet man diese Zeit, 
auf den ersten Meridian bezogen, durch T, setzt man also 



'} 






SO bedeutet T die Zeit wenn V(xx+!fy) am kleinsten =r^ wird. Hier- 
durch ausgedrückt, werden 

xBiüN + ycofliV = «(f— (*-.r)l 
— jpcoBN + yrinN = x J ^***' 

und es geht unmittelbar daraus hervor, dass die von Jx und Jy ab- 
hängigen Theüe 



Yon% . —nJT+{t^^ia—I)Jn 

vonX' iJh 

VonA+VtangV' —nJT+^xtutgy/ + {t''^4a^T)Jn 

sind. 

Femer werde ich die von Jee abhängigen Theile von X und V be- 
trachten. Indem man 

, sinopfl — ee) 



hat, kann man den in Beziehung auf ee genommenen Differentialquotienten 
dieser Grössen die Form 

dpOeoBof m oo * 



d^BB. 



geben, worin 






bedeutet Hierdurch erh&lt man, den Ausdrücken (7} gemäss: 



und die gesachten Th^e von X und X': 

29 
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und —ißß {— |coa^+ 7j4nN^ + ßcoBdBinN 

Schreibt man für | und ti 

so verwandeln sich diese Ausdrücke, den Formeln (110) gemäss , in 

mid •••~4^{ « +^8in(itf^^} 4*^008' an ^ 

oder, da (107) 

— m oofl(i»f— A) = L CO« V^ + «(*— «»— ^ 
m sin (Jlf— A) = £ «in V' 

ist, in 

— tÄ* lfi(f— Ol— J^ + LeoBip^ + ßeosdeouN 
und — 4/'i'{ X +£0iiiy} + /?coBitiiiN 

Blan hat daher den von ^ee Abhängigen Theil von l+X' tgtyß 

In dieser Formel ist der Winkel N vom Declinatiottskreise angeftäfahi 
hat man aber nicht Geradeanfsteigungen und Abweichungen, sondern 
Längen und Breiten, in der Rechnung angewandt, so lernt man dadurch, 
unter derselben Bezeichnung Nj nicht diesen Winkel kennen, sondern 
den vom Breitenkareise angeauühlten ähnUcheuj auch bedeatet dann d nicht 
die Abweichung, sondern die Breite des Punkts Z der HinunelskngeL 
Bezeichnet man, um beide Fälle deutlich m unterscheiden, die Länge 
und Breite dieses Punkts durch (a) und (d) , und den bei der Anwendung 
von Längen und Breiten gefimdenen Werth des Winkels N durch (iV), 
so wird N=zCN') — q^ wo q den Winkel zwischen dem Dedinaliout- 
kreise und dem Breitenkreise bedeutet, welcher, so wie auch cosi/, 
durch die Formeln 

üMdcOBq =: cos(d)co8C-^8in(<f)8iiicslD(a) 
008 <f 8in q zs: B\n$ cos (a) 

aus der bekannten Länge, Breite und Schiefe iler Ecliptik (b) gefunden wird. 
Der vollständige Ausdruck des Einflusses der Verbesserungen der 
Brechnungselemente auf oi, ist, der gegebenen Sntwickelang geiAAss: 
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WO Me Zeitai in Settmden ausgedrückt «iiid Und A die ia jeder Stunde 
der fiphemeiide enthaltene Anzahl Seconden der Zeitart, in welcher 
dsMee geeuch^en und auch die Beohadttnng angegeben iet, bedentet 
Wenn diese Zeitart nicht £e mittlere, sondern Sternenzelt oder wahre 
Z&t ist, wird statt r, den Bezeichnungen g. 40 :zufolge, /i oder t* ge- 
sefariehen) istatt T aber die dieser mittleren SSeit gleiehgeUende Sternen- 
«eit odier wabre Zait 

Aus ;einer Beobachtung der Zeit des Anfanges oder Endes einer 
FinstemisS geht eine Bedingungsgleichung zwischen den Terschiedenen 
tirö^sen, wodurch dieseZeit.bestiiiimt wird, hervor; welche Bedingungs- 
gleichun^ durch die Formeln (107) ihre einfachste Gestalt erhält, wenn 
den drei letzten Gliedern derselben der Ausdruck 0^12) gegeben wird. 
Sind mehrere Beobachtungen vorhanden, so können dadurch, allgemein 
zu reden, zwar eben so viele unbekannte Grössen bestimmt werden, 
allein 2u ^ireir Vorteilhaften Bestimmung ist, ausser dem Vorhandensein 
der duiroh'cGe Beobachtungen gegebenen Gleichungen, auch erforderlich, 
4ass sie nicht verschiedene jener Grössen in näherungsweise gleicher 
Veibindung entlialten. Welche der unbekannten Grössen , in Jedem be-^ 
sonderen Falle, aus vorhandenen Beobachtungen bestimmt werden dürfen, 
geht zwar am vollständigsten aus den fflr ihn entMrickelten Gleichungen 
hervor; aQein ich werde einigen allgemeinen Bemerkungen darüber hier 
eine Stelle einräumen; 

Die unbekannte, einem Febler des Ortes in der scheinbaren Bahn, 
welche eins der Gestirne, beziekiingsweise auf das andere, an der 
ffimmelskugel beschreibt, entsprechende Grösse JTy kann oflfenbar nur 
bestimmt werden, wenn oi, womit sie sich vereinigt, wenigstens för einen 
der Beobacfatungsörter bekanpt ist Jede Beobachtung ergiebt einen Aus- 
druck von G)+JT durch Jx^ Jl^ Jn^ Jee, welcher, falls sie an einem 
Orte gemacht ist, dessen & als unbekannt augesehen werden soll, nur 
zur Bestimmung der vier letzteren Grössen beitragen kann, wenn noch 
eine zweite Beobachtung vorhanden ist, fOs welche diese Grössen gleiche 
Werthe besitzen; also wenn, an demselben Orte, Anfang und Ende der 
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Fiostemiss beobachtet sind. In diesem Falle giebt das Yerschwiuden 
des Unterschiedes der zu beiden gehörigen Aosdräcke von oi+^T, die 
Gleichung wodurch beide Beobachtungen zur Bestiinmung der vier Grössen 
beitragen; jede einzelne Beobachtung an einem Orte, deasen c» bcflkaant 
ist, liefert dagegen eine Gleichung zwischen diesen Grössen, und '/IT.. 
Offenbar beruhet die Trennung von Jh^Mj Jn^ Jte voaeinaadw, 
insofern sie darch Beobachtungen einer Finstehiiss erlangt werden soO, 
nur auf den, sich an verschiedenen Beobachtungsörtem zeigenden ^Uopter- 
schieden in ihrem Hergänge : sie kann nur gelingen wienn dte fintfenrangen 
dieser Örter voneinander, vergleichungsweise mit dem Haibmetsser der 
Erde, keine kleine Grössen sind. Zum Beispiele wird das, aus einem 
Fehler der in der Bechnung vorausgesetzten Honzontalpar^^Ilai^e ent- 
stehende Jn. nur von JT getrennt werden können, wenn äcir Unter- 
schied der auf den ersten Meridian bezogenen Beobachtungszeiten an 
verschiedenen Ortem, ein beträchtlicher Theil des grpssten, auf der 
Erde vorkommenden ist; Jee wird von den übrigen unbekapiten Grösse 

nur durch die Verschiedenheit der Werthe von ß^ also der Polinnen 

__ • ■ ■ ■ , ■ . • • * « ^ , 

der Beobachtungsörter, getrennt — Gewisse Fälle von Finsternissen 
können indessen die Trennung einer der unbekannten Orössen von den 
übrigen erleichtem; z.B. die Fälle der inneren BerOhrungen der.tläiiider 
der Sonne und des Mondes die Trennung von Jl^ so wie auch die Fälle 
der Durchgänge der Venus durch die Sonne die Trennung von Jn. Auch 
können die Beobachtungen mehrer ^ fast gleichzeitig vorfallender Finster- 
nisse, in der gegenwärtigen Beziehung, von beträchtlichem Nutzen sein, 
z. B. die Beobachtungen der äusseren und ipnerej^ Berährungen der 
Ränder der Sonne und des Mondes, und der Durchgänge des Mondes 
durch Gruppen von Sternen, deren Örter relativ bekannt sind.. 

Im Allgemeinen wird das Zusamipentreffen derjenigen Umstände der 
Beobachtungen , welches zur erfolgreichen ßestimmung aller unbekannten 
Grössen erforderlich ist, so schwer zu erlangen sein, dass diese schwer- 
lieh je gelingen wird. Man hat wiederholt die Beobachtungen der Fix- 
stembedeckungen durch den Mond, als ein Mittel vorgeschlagen, die 
Abplattung der Erde zu bestimmen; jedoch sind diese Vorschläge nie 
von einer g^enüg^enc/en Entwickelung ausgegangen, welche, wenn man sie 
vorgenommen hätte, wohl gezeigt haben würde, dass die Gleichung, 
welche vorhandene Beobachtungen, nach der Elimination der übrigen 
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imlr^anuten GröBsen, siiir Bestunmnng von Jee ergeben, von den un- 
TermeidliC^n JBeobachtangfifehlern viel zn abhängig wird, am ihrem Re- 
sultate Zutrauen erwerben zu können. Zwar werden die Zeiten der 
I&i* oder Austritte der Fixsterne am dunkelen Mondrande gewöhnlich 
sehr genau beobachtet, allein weit seltener, gewähren ähnliche Beobach- 
tungen am hellen Bande befriedigende Sicherheit; auch könnnen über 
den Band hervorragende Berge des Mondes wesentlich in Betracht 
kommenden fiinfluss auf diese Zeiten erlangen; endlich wärde auch die 
Anwesenheit der ^onne über dem Horizonte Beojbachtungsörter einer 
Stembedeckung ausschliessen , welche zur rortheilhaften Trennung aller 
uufoekannten Grössen voneinander erforderlich sein wurden. — Im Falle 
der äusseren Berährungen der Ränder bei Sonnenfinsternissen, ist die 
Sicherheit der Beobachtungen weit geringer, vorzuglich für den Anfang 
derselben, so dass' jede Folgerung täuschend vdrd, wenn sie von der 
Voraussetzung der Richtigkeit seiner Beobachtungen innerhalb 3 bis 4" 
ausgehen muss. 

In demselben Maasse, in welchem die Trennung der verschiedenen 
unbekannten Grössen schvrierig wird, wird sie aber auch weniger nöthig. 
Wenn z. B. die Gleichungen, welche die Beobachtungen nach der Eli- 
mination einer oder zweier derselben äbrig lassen, fast unbestimmt 
werden, könen die äbrigen, ohne erheblichien Fehler, als mit jenen sich 
vereinigend angesehen werden, so dass gevnsse Resultate der Beobach- 
tungen, z. B. die Mittagsunterschiede der Beobachtungsörter, auch ohne 
vollständige Trennung der unbekannten Grössen, näherungsweise von 
ihnen befreiet werden können. 

45. 

Wenn die Beobachtungen, in einem vorgekommenen Falle, nicht zu 
der Bestimmung aller unbestimmten Grössen des Ausdruckes C^l^} Qiid 
ihrer vollständigen Elimination aus den Resultaten hinreichen, so muss 
die Wähl der vorzugsweise zu eliminirenden , von der Betrachtung der 
Grössen ihrer Unbestimmtheit und ihres Einflusses ausgehen. Verschiedene 
Arten von Finsternissen können verschiedene Wahlen fordern; das was 
ich jetzt darüber sagen werde, bezieht sich auf Finsternisse welche der 
Mond verursacht. 
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Ans seinen Tafeln oder Ephemetiden werden seine geoeentrisefam 
Örter, seine Aequatorealparallaxe und das VMhiltnisa seines. JBUlNBiesssts 
an dieser entlehnt ^ ans unbestimniten Ändemn^n dieser Grössen^ so 
wie aadi der ähnlichen, dem verfinsterten Oestiine angehörigen, gehen 
die mibestinnnten Grössen JT, Jm^ Jl^ Jn hervor« Die Fehler der 
Örier beider Gestirne mdssen, so lange ihre Theorien noch nicht voll« 
kommen genau geworden sein werden, als ganz unbestimmt beteachlet 
werden; der Fehler d» Parallaxe des Mondes ist entweder ab cnae in 
jedem Falle willköriiefae , oder als eiiie bestindige unbekannte Grösse 
anzusehen, das erstere wenn die üngletofaheiten ihres theoretischen Aus- 
druckes als zweifelhaft, das letztere wenn sie als sidMr angenommen 
werden; die Fehler der Yerh&lttiisse der Halbmesser au den ParaUaxen 
sind jedenfttlls bestindige unbekannte Gössen» Die als ganz unbestimmt 
anzusehenden Fehler messen^ insoweit die BedbachtuBgen daau hin^ 
reichen, aus den Resultaten eUminirt wraden; die als bestandige Grössen 
anzusehenden dürfen nicht in jedem besonderen Falle bestimmt uad aus 
den Eesttltaten eliminirt werden, sondern ihre Bestimmung muss dem 
gemeinschaftlicheDi Zeugmsse aUer dazu brauchbaren Beobachtungen Ober* 
lassen und ihre Elimination aus den Resultaten nur durch die Angabe 
ihrer Einflüsse darauf vorbereitet werden* Soll ans den Beobachtungen 
jedes besonderen Falles aller Nutzea gezogen werden ^ weldien sie fär 
die Bestimmung der beständigen Grössen gewähren können, so mössen 
ans ihnen die Gleichungen entwickelt werden, durch welche sie zu 
dieser Bestimmung beitragen. 

Der gegenwärtige Zustand der Kenntniss der Bewegungen des 
Mondes rechtfertigt die Annahme, dass seine Parallaxe, für jede Fin* 
sterniss , mit weit grösserer Sicherheit bekannt ist als sein geocentrischer 
Ort; auch lässt die Theorie ihre Ungleichheiten so wenig unsicher, dass 
die vorsichtige Entwickelung derselben fliren möglichen Fehler, wenig- 
stens sehr nahe ,, beständig machen muss. Hieraus geht hervor, dass 
die Berechnung der Beobachtungen einer Finsterniss, vorzugsweise auf 
die Elimination der Örter der Gestirne aus den Resultaten ausgehen 
muss. Ich werde untersuchen, in welchen Verbindungen die unbestimmten 
Grössen des Ausdruckes (112) mit unbestimmten Änderungen der Orter, 
Halbmesser und Parallaxen sind. 
Wenn man für 
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0O8j8ia(flc — g) cos rf sin J — flin d coa d cob (a — a) 

um abzukärzen 



sIdti; ' ^ sin 77 



X r 

Sin TT ' ' sin TT 

schreibt, so hat man die aus Äuderungen der Elemente hervorgehenden 
Änderungen von x und y: 

^ /fX /in ^ JlY ^n 



slDTT (sog 71 ' slns ^ UngTT 

and daher den Formeln (111) zufolge: 

^/XslnJV+^ycoslV ts ,. n^ ^^ ^it • Mi, ,. ^m 

-/^Xeoa^ + ^^FslniV ^n . 

■■ ' X --- — =: Jvt 

sin n tgt 77 

Wenn man nun 

An ^^ ^g 

n "" tgtTi ' 

annimmt, also auch 

-J :z: — n dT 

sin 71 

— ^X.coa]V+/iy.8lniV^ . , ^^^tt 
-! 3S ^;^j.x--r- 

so folgt hieraus, dass die Voraussetzung * während der Dauer der Fin« 
sterniss unveränderlicher Werthe von Jn^ JT^ Jxy fordert, dass auch 

An /IX AY 

tgt7r ' sin TT ' sin 71 

während derselben Zeit als unveränderlich angenommen werden. Die 
Ausdrücke der beiden letzten dieser Grössen sind: 

cos 8 cos (a — a) J (oc — a) sin 5 sin (a — a) ^6 



sin n sin n 

w — a)^(a — «) . . . cos J CO 

-: -sina + 

sin n ' sin TC 



«H j cos3 Bin(a — a) J{a — *») . . , c os rf cos 4? + sini/ sind cos (« — a\ ^^ 

"*" "^ ^ sin TT 

sin </ sin J + cos d cos 3 cos (a — g) ^^ 



und für die Zeit der Zusammenkunft beider Gestirne, oder für die or-rz=0 
entsprechende, verwandeln sie sich in 

cos 9 /fja—a) toB(S—d) /Üji—d) 

8in7r sin 71 

Nimmt man also d, ^, Jiß — a}^ J(ß — d) für diese Zeit geltend an und 
setzt man l für cosC^ — d)^ n für sin;r und tgt^, so hat man: 

Beseel, Untersuch. IL Bd. 30 
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n^n * nn 

J» = _ «o'"^-^(«-«) coaN + ^±± «in Ji - »^ 

71 n n 

Der Ausdruck von / ist (12} 

• igif = Z igtf ± k Btcf 

oder 

leoBf= «»in/ + A x=^ (sinH+ÄBinJl) ±A: 

und ^ ist uicht merklich Ton 

_ sin JT 



r' sin TT 

yerschieden , so wie z nicht merklich von -^j^« Hiwdureh wird 

'^ '^ r* sinTT — siniZ 

und mit hinreichender Näherung 

wo H den mittleren Halbmesser und r^ die Entfernung des entfernteren 
Gestirns 9 durch die mittlere der Erde Ton der Sonne gemessen, bedeutet 
F0r Fixster^bedeckungen ist Jl :;= Jk* 

Substituirt man djese Ausdrücke in dem Amdrucke (112)9 ^o dass 
man die von den Veränderungen der Halbmesser , von Jti und Ton Jee 
abhängigen Glieder voneinander trennt , so wird er 

V [sin N • cos d ^(o— «) + cos IV ^(d— d)] 
+ v [r-coBN.cosdJ{a—a]+niaNJ{3--^}igttf; 

WO r, um abzukürzen, för — geschrieben ist, also die Zahl Zeitsecun- 
den bedeutet, in welcher die Gestirne sich relativ um eine Secunde 
bewegen. 

46. 

Ausser der ersten, sich mit dem Mittagsunterschiede vereinigenden 
unbekannten Grösse der Formeln (112) und (113), ist zunächst die in 
tang t/ß multiplicirte zu bestimmen. Hierdurch wird gewöhnlich die Kraft 
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der vorhaodeueu Beobaehtongeii schon erschöpft werden; oft worden diese 
selbst dazu nicht hinreichen and einer Unterstäfeung durch gute Meridian- 
beobachtnngen bedürfen. Indessen werden aach Fälle vorkommen, welche 
die Yortheilhafte Bestimmnng der in sec tp multiplicirten anbekannten Grösse 
erlauben; z. B. die inneren Beröhrungen der Ränder der Sonne und des 
Mondes, vorzäglich wenn sie in der Nähe beider Grenzen des wenig 
breiten Raumes auf der Erde, wo diese Erscheinung sichtbar ist, beob- 
achtet werden. In fikiropa allein gemachte Beobachtungen Ton Fixstemen- 
bedeckungen versprechen, im Allgemeinen, einen geringen Erfolg der 
Bestimmung von Jh. 

So selten sich auch Beobachtungen einer Finsterniss vorfinden^ 
welche hieräber hinauszugehen erlauben, so kommen doch ^nch Fälle 
vor, in welchen sie das schätzbarste Mittel zur Bestimmung der Paral- 
laxe A^B Mondes liefern können. Ich benutze diese Gelegenheit, hierauf 
aufmeirksam zu inachen; in der Hoffnung, durch das Hervorheben der 
Wichtigkeit solcher Fälle, Anstrengungen der Beobachter daför zu er- 
regen« Die Formel (112} zeigt unmittelbw, dass die Trennung der 
ParaHaxe von anderen unbekannten Grössen, durch die Verschiedenheit 
der Beobachtmigszeiteu an versdiiedeneu Orten erlangt wird; desto vor- 
theilhafier also, je grösser diese Verschiedenheit ist Die inneren Be- 
rührungen der Ränder der Sonne und des Mondes können sehr genau 
beobachtet werden; ihre Beobachtung in zwei Gegenden der Erde, 
deren eine sie in der Nähe des Aufganges , die andere in der Nähe 
des Unterganges der Sonne wahrnimmt, verspricht einen grösseren Ehrfolg 
der Bestimmung der Parallaxe des Mondes als andere Mittel der practi- 
schen Astronomie. Erforderlich ist, dass die Mittagsunterschiede der 
Beobachtungsörter, unabhängig von Finsternissen, gut bestimmt seien und 
dass allenthalben gleiche Momente der Erscheinung beobachtet werden; 
im Falle einer ringförmigen Finsterniss die Momente der vollständigen 
Erscheinung und ersten Unterbrechung des Ringes ; im Falle einer gänz- 
lichen die des vollständigen Verschwindens und ersten Wiedererscheinens 
der Sonne. Wunschenswerth ist, dass in jeder der beiden, weit von- 
einander entfernten Gegenden , mehrere Beobachtungsörter besetzt werden. 
Da aber nicht zu erwarten ist, dass Erscheinungen, welche die Sicher- 
heit der Kenntniss der Mondparallaxe vergrössem können, so grosse Theil- 
nahme erregen werden, als die der Sonnenparallaxe wegen beobachteten 

30 • 



X. Analyse der FinstetTiisse, 

in den Jahren 1761 und 1769 erregten, so kann sich die Hoffnung sie be- 
nutzt zu sehen , nur auf den vorhandenen Zustand der Thätigkeit fär die 
beobachtende Astronomie gründen. In dem jetzt Torljandenen Zustande 
wurde eine Sonnenfiustemiss, welche nicht allein in Europa j sondern 
auch in den vereinigten Staaten von Nordamerika central erscheint, auch 
ohne besondere Grande fär ihre Beobachtung, wahrscheinlich das zu 
einer Untersuchung über die Parallaxe des Mondes Erforderliche liefern. 
Dass die selten vorkommenden Fälle dieser Art, als wichtige astrono- 
mische Elreignisse behandelt werden mögen, ist der Wunsch, aus welchem 
diese Bemerkung über ihr Gewicht für die Bestimmung der Mondparal- 
laxe hervorgegangen ist — Man bemerkt fibrigens leicht, dass der 
Mittagsvlnterschied zweier, weit voneinander entfernten Punkte der Elrde, 
durch einen gleichen Fehler der Parallaxe des Mondes, in verschiedenen 
Finsternissen nahe gleiche Änderungen erfahrt; dass also sein als be- 
kannt vorausgesetzter Werth nicht a^s Beobachtungen von Finsternissen 
abgeleitet sein darf, wenn er die Grundlage einer Untersuchung der 
Parallaxe werden soll. Das von Gauss in die astronomische Praxis ein- 
geführte Mittel der Mondculminationen ist daher* das anzuwendende; 
wenigstens ein Ort in Amerika muss dadurch mit europäischen Stern- 
warten verbunden und dann als Grundlage der Bestimmung der Mittags- 
uttterschiede anderer amerikanischen Örter angenommen werden. 

Vorzügliche Aufmerksamkeit verdienen die Durchgänge des Mondes 
durch die Plejaden. Wenn die relativen Örter der Sterne dieser Gruppe 
als bekannt angenommen werden dürfen , so liefert jeder Durchgang, 
zur Bestimmung der unbekannten Grössen der Formel (113), so viele 
Gleichungen, als er beobachtete Momente geliefert hat, denn die erste, 
sich mit dem Mittagsunterscbiede vereinigende derselben, hat, so wie 
auch die zweite, für die verschiedenen Sterne so wenig verschiedene 
Werthe, dass man sie für alle als gleich annehmen kann; die dritte ist 
für alle Fixstemenbedeckungen =:x/lks die vierte bezieht sich allein 
auf den Mond, die fünfte allein auf die Erde. Der gewöhnlichste Fall, 
in welchem entweder nur die Beobachtungen der Eintritte, oder nur die 
der Austritte, nicht aber beide, genau gemacht werden können, liefert, 
^urch die einen oder die andern allein, eine Auzalü auf sichere Beob- 
achtungen gegründeter Gleichungen, welche, vorzüglich wenn der Mond 
nördlich von einigen und südlich von anderen Sternen durchgeht, die 
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Bestimmang der Werthe der zwei oder drei ersten unbekaiiDteii Grössen^ 
und ihre Elimination aus den Resultaten/ weit ToUständiger macht, als 
im Falle der Bedeckung eines einzelnen Fixsterns zu erwarten ist. 
Hierdurch wächst der Werih, welchen ein an zwei Orten beobachteter 
Durchgang des Mondes durch die Plejaden, für die Bestimmung des 
Mittagsunterschiedes, vergleichungsweise mit dem Werthe der Beobach- 
tung einer einzelnen Sternbedeckung, erhält, stärker als die Zahl der 
bedeckten Sterne ; so dass, wenn jene Beobachtungen (bei vorausgesetzter 
genauer Zeitbestimmung) einigemal gut gelungen sind , das Gewicht des 
daraus hervorgegangen Mittagsunterschiedes, durch andere, einzelne 
Sternbedeckuugen schwer wird vermehrt werden können. Diesen gros- 
sen Vortheil haben die Bedeckungen der Plejaden aber nur voraus, wenn 
die relativen Örter ihrer Sterne mit der zu seiner Erlangung erforderlichen 
Genauigkeit bekannt sind. Dieses war eine der Veranlassungen der im 
ersten Bande bekanntgemachten Arbeit über die Plejaden ; ich hoffe, dass 
das auf Heliometerbeobachtungen gegründete Verzeichniss von 53 ihrer 
Sterne (I. S. 237) , auch in der gegenwärtigen Beziehung genügen wird. 
Dieselbe Ursache, welche die Durchgänge des Mondes durch die 
Plejaden besonders werthvoll für die Bestimmung der Mittagsunterschiede 
macht, hat auch die Folge, dass sie sehr sichere Bestimmungen seines 
relativen Orts ergeben; sicherere als man durch ein anderes Mittel zu 
erhalten vermag; daher zur Prüfung der Genauigkeit einer Mondstheorie 
vorzüglich geeignete. Der Werth solcher Bestimmungen wird noch da- 
durch vermehrt, dass sie die frühsten von hinreichender Genauigkeit 
sind, welche man durch Beobachtungen erlangen kann. Die Sammlung 
und Reduction derjenigen Beobachtungen dieser Art, für deren richtige 
Zeitbestimmung man hinreichende Gewähr erlangen kann, würde einen 
wesentlichen Beitrag zur Untersuchung der Bewegungen des Mondes 
liefern: einen Beitrag, dessen Werth die Mühe belohnen würde, welche 
seine Erwerbung kosten wird. 

Die im ersten Abschnitte gegebene und später verfolgte Grundglei- 
chung der Analyse der Finsternisse, ist der Ausdruck der Bedingung, 
dass ein die Bänderberührung zweier Gestirne wahrnehmender Punkt, 
sich in der Oberfläche eines der beiden geraden Kegel befinde, welche 
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beide Gestirne einhüllen; Alles was ich, in den folgenden Abschnitten, 
ans dieser Gleichung abgeleitet habe, setzt voraus, dass dieser Punkt 
in der angenommenen, sphäroidischen Oberfläche der Erde, liege. Die 
Strahlenbrechung in der Atmosphäre verursacht aber, dass gerade, in 
der Oberfläche des Kegels liegende Linien gekrömmt werden^ diese 
Oberfläche also in der Wirklichkeit aufhört, die eines Kegels zu sein; 
femer verursachen die vorhandenen Unregelmässigkeiten der physischen 
Oberfläche der Erde, dass die Beobachtungsörter sich, im Allgemeinen, 
nicht in ihrer angenommenen befinden. Es wird daher nAthig, diese Unter- 
schiede der Wirklichkeit von der verfolgten Annahme noch zu be- 
räcksichtigen. 

Dass die Strahlenbrechung keinen Einfluss auf die Erscheinungen der 
Finsternisse äussere, ist mehreremale ausgesprochen und öfter still- 
schweigend angenommen worden. Hansen hat aber den Fehler dieser 
Annahme bemerkt, also die Nothwendigkeit einer Verbesserung der bis- 
herigen Theorien dieser Erscheinungen gezeigt *)* — Die Asymptote des 
zum Auge gelangenden Strahls vom Berührungspunkte der Ränder, schnei- 
det die Lothlinie des Auges an einem Punkte, wo die Ränderberöhrung, 
wenn keine Strahlenbrechung vorhanden wäre, genau so erscheinen würde, 
wie sie wirklich erscheint Man berücksichtigt also den Eiaflass der 
Strahlenbrechung, indem man den Beobachtungsort; an diesen Punkt, 
dessen Erhöhung ich durch hf bezeichnen werde, veiiegt; liegt er selbst 
nicht in der angenommenen Oberfläche der Erde, sondern in der Höhe 
A über ihr, so ist er also auf seiner Lothlinie, h+h' über dieser Ober- 
fläche anzunehmen. Diese Erhöhung des Beobachtungsorts verändert 
die bisher angewandten Werthe von. ^ cos 99' und QBinyf in 

^ cos 9 ' + (A+ AQ cos q> und (» sin qf + (/i + A') sm tp 

oder, nach den Formeln (14), in: 

9 cos?)' [1 + (Ä+ÄO K(l-«« »iny')] "ö<l 9 «ny' [} + (Ä+&0 l^ilz^ilHi!^! 

Indessen sind h und hf immer sehr kleine, selten auf ein Dreitausentel 

steigende Grössen, wesshalb man ihre Producte in ee vernachlässigen, 

.also beide Grössen in dem gleichen Verhältnisse 1+A+A', welches auch 

nicht merklich von C^+A) (1+^0 1^ erschieden ist, vergrössern kann« Die 



*) Astronom. Nachrichten Nro. 347. 
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Berücksichtigung beider Ursaclieu reducirt sich also auf die Hiazufugong 
der Logarithmen dieser beiden Faotoren zu dem in der Rechnung bis- 
her angewandten Logarithmen Ton q. 

Ich werde die Ausdrücke beider Logarithmen aufsuchen* Wenn 
man die Erhöhung des Beobachtungsorts über der Oberfläche des dafür 
angenommenen elliptischen Rotationssphäroids in Toisen ausgedrückt, und 
den Halbmesser des Erdaequators =3272077714 Toraussetzt, so ist, hin- 
reichend nahe 

log(l+A) = A. 0,0000001 3273 (log = 3, 12296). 

Wenn die Atmosphäre aus coneentrischen Schichten bestehend auf- 
genommen, die Dichte einer Ton ihnen durch Qj ihre Strahlenbrechungs- 
kraft durch fSQy ihre Entfernung vom Mittelpunkte durch r, der Winkel 
eines sie durchschneidenden Strahls mit ihrer Normsrie durch z bezeichnet 
wird, so ist die bekannte characteristische Eigenschaft der Bahn des 
Strahls die, dass das Product rQhizY(l+f§(f) einen beständigen Werth 
habe. Bezeichnet man die Werthe Ton r, z, g für den Punkt des Strahls, 
wo das Auge sich befindet, durch o, 0, C^), so ist also 

r sin« K[l+W] = o aineV[l+ f4(Q)l 

Wenn man an den durch r und z bestimmten Punkt des Strahls eine Tan- 
gente legt, und sie die Lothlinie, an dem yom Auge x entfernten Punkte, 
im Winkel ^ durchschneidet, so ist 

r maz =: {a+x) sin^ 

und daher 

Bezieht man das erste Glied dieser Gleichung auf einen unendlicfh weit 
entfernten Punkt des Strahls, so verwandelt die Tangente sich in die 
Asymptote und man hat x=:h\ ^=0, und f wird die wahre Zenithdistanz, 
welche ich, analog mit der scheinbaren 0, durch ff bezeichnen werde. 
Die Gleichung verwandelt sich dann in 

WO a den Krümmungshalbmesser der Oberfläche der Erde in dem Azi- 
muthe des Strahls bedeutet $ oder, wenn dieses durch A bezeichnet vnrd, 

_^ 1 — ee 

^ (1 — «e + ee cos (p^ C50s A^) y(l — ee sin g) ^J 

Indessen kann d^B oben schon vernachlässigte Product h^ee auch hier 
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yernachlftssigt werden ; mit desto grösserem Rechte , da mao die ganze 
Strahlenbrechung vom Azimuthe anabhängig anzunehmen pflegt und hier 
nur eine kleine Wirkung derselben betrachtet wird. Man hat also 

log (1+ AO = log ^ + I log [I ^(i (?)], 

Dieser Logarithme kann in eine Tafel gebracht werden , deren Argument 
die wahre Zenithdistanz ff des durch a, d bestimmten Punkts der Him- 
melskugel ist. Die Tafel, welche ich hier mittheile, ist aus der zwei- 
ten der drei, im Bande L S. 198 vereinigten abgeleitet worden, über 
ff=i%b'' hinaus aber aus derselben Quelle, aus welcher ich diese abge- 
leitet habe; der Werth von /tig) ist =0,0005600- Sie gilt unmittelbar 
für den Zustand der Atmosphäre, fflr welchen die rem Barometerstände 
und Thermometerstande abhängigen Factoren ß und / z= 1 sind, wird aber 
sehr nahe diesen Factoren proportional geändert. 
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Hieraus geht hervor, dass der Einflass der Strahlenbrechung meistens 
sehr klein ist, dass er aber doch nicht immer vernachlässigt werden darf. 
Wollte man ihn auf die Grösse der Horizontalparallaxe des Mondes über- 
tragen, 30 wflrde er, bis zu ffz=:W unter o'/oi bleiben, und erst für 
ff =84^ auf etwa o'/l, und für ff:=zWf auf etwa eine Secunde steigen können. 
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Ein Hfilfsmlttel zur Erlelchtemng; der Beobachi 

ttmgen der SoimeiilliifirteriiI«se und l^tem- 

bedet^ungen» 



Sowobl von den ISonnenfintstef nissen , ak tob den Sternbedeeknngen 
wird gewöhnlich nur entweder der Anfang oder ilasSkide, selten werden 
beide Phasen mit gehöriger ^horheit heokatchteti desc Anfang einer 
SoaneBfinsteiatss nnd der ei^e Elingriff eioe^ 4wob die Slonne gettende»! 
Planeten werden immer m (spät gesehen, wenn der Beobachter den 
Ponkt des Bandes , wohm er seine Avfinerksamkeit zn ruditen ha^ «iieht 
genau kennt; der Austritt eines Sterns aus der Mondscheibe ist in dem- 
selben Falle^ 2umal wenn er flieh am edeuehteten Baade ereignet. In- 
dem diese Unsicherheit eines Theils der Beobachtung die Folge hat» 
dass die Wertfae der unbekannten Grössen^ welche sidi mit dem aus 
ihr zu ziehenden Resultate vereiiugen , entweder unbestimmt bleiben, eder 
eine unsichere Bestimmung erhalten, so geht dadurch ein Tfaeil des Ge*- 
wichts verloren, weiches dem Resultate gebühren wurde, wenn es allein 
auf den sicherer beobachteten Theil der Erscheiniing gegründet werden 
könnte, fis ist daher wesentlich j eine Einrichtung jzn treffe, durch de- 
ren Hülfe der Punkt des Randes erkannt werden kann , wo die zu beob- 
achtende Erscheinung sich ereignen wird. 

Da der Positionswinkel dieses Punkts am Rande der Sonne oder 
des Mondes , nach den im dritten Abschnitte der Abhandl. X« gegebenen 
Vorschriften, oder durch die ihnen gemäss berechneten Zahlen, welche 
das Astr. Jahrb. von Encke für jede Finstermss ond jSternbedeckung 
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augiebt, leicht gefandeu werdeu kaDn, so bleibt nur zu wfinscheD, dass 
man ein leicht anwendbares Mittel besitze, den, einem bekannten Posi- 
tionswinkel entsprechenden Ponkt zu erkennen. — Offenbar ist er einer 
der beiden Punkte, wo der Rand durch eine Linie berährt werden kann, 
deren Richtung ein OO"" verschiedener Positionswinkel zugehört: man er- 
kennt ihn also, indem man einem Faden im Femrohre diese Richtung 
giebt und dann seinen Berührungspunkt mit dem Rande aufsucht. 

Um dem Faden in einem Fernrohre jede bestimmte Richtung geben 
zu können, habe ich eins der Oculare so abändern lassen, dass es um 
seine Axe gedrehet, und die Grösse jeder Drehung, auf einer auf seine 
Röhre geschnittenen Theilung, abgelesen werden kann. — Nachdem 
man die Angabe des Zeigers der Theilung, welche dem Zusammen- 
fallen des Fadens mit der Richtung der taglichen Bewegung zugehört, 
ausg'^mittelt hat, addirt man zu ihr den gegebenen Positionswinkel und 
drehet das Ocular bis der Zeiger dieser Summe entspricht, wodurch der 
Faden die erforderliche Richtung erhält 

Wenn das Fenirohr parallactisch aufgestellt ist, kann man die Rich- 
tung der täglichen Bewegung, auf der Theilung der Ocularröhre ein- 
ftrallemal bestimmen; wenn es aber, wie gewöhnlich, eine andere Auf- 
stellung hat, muss diese Bestimmung jedesmal wenn eine Finstemiss 
oder Sternbedeckung beobachtet werden soll, entweder durch das ver- 
finsterte Gestirn selbst, oder durch ein anderes ihm sehr nahes, gemacht 
werden. Im Falle einer Sonnenfinsterniss bestimmt man die Richtung 
der täglichen Bewegung durch die Aufsuchung der Lage des Fadens, 
welcher der Sonneurand, kurz vor dem erwarteten Anfange folgt. Im 
Falle einer Stembedeckung kann man einen sehr nahe bei dem Monde 
stehenden Fixstern dazu benutzen, den man, mit einem Femrohre, wel- 
ches die zur Beobachtung der Austritte am hellen Rande erforderliche 
Stärke besitzt, nie vergebens suchen wird. Will man einen Fehler des 
zu findenden Punkts, der bis auf eine halbe Minute steigen kann, nicht 
fflr erheblich ansehen, so kann man die scheinbare Bewegung des Mondes 
im Femrohre als das Parallel annehmen, also die Richtung der täglichen 
Bewegung auch durch seinen Rand, oder einen seiner Flecken bestimmen. 
— Indem der Punkt des Mondrandes, wo ein Stem videdererscheinen 
vnrd, durch die in seiner Nähe befindlichen Flecken kenntlich vnrd, so kann 
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er auch schon vor dem Eintritte aufgesucht werden; die Veränderungen 
der Positionswinkel der Flecken, sind während* einer Stunde so klein, 
dass sie hier nicht in Betracht kommen. ^ 

Die Eiinriehtung eines Oculars zum Drehen um seine Axe und das 
Auftragen einer Theilung auf seine Röhre, sind so leicht auszuführen, 
und der Nutzen, welcher dadurch für die Beobachtungen der Finster- 
nisse und Stemhedeckungen erlangt wird, ist so beträchtlich, dass jedem 
Besitzer eines astronomischen Fernrohrs diese Einrichtaug empfohlen 
werden kann« Auf der Könlgsberger Sternwarte wird sie häufig, mit 
vollständigem, fast ohne Mähe zu erlangenden &folge, angewandt. 
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Die BeobachtoDg diese^ Darchgang^es hat auf der Königsberger Stern- 
warte mit einer Vollständigkeit gemacht werden können, welche ihr 
grösseres Interesse gegeben hat, als ähnliche Beobachtungen sonst zu 
haben pflegen; die Möglichkeit, durch das Heliometer zuverlässige Mes- 
sungen zu erhalten, hatHüese Vollständigkeit hervorgebracht; der Zu- 
stand des Himmels hat « wesentlich dazu beigetragen, denn die Bilder 
im Femrohre erschienen^so scharf und deutlich begrenzt, dass die Mes- 
sungen mit grosser Sicherheit gemacht werden konnten. Während der 
ganzen Dauer der ErsclNsikiuug tobte zwar ein heftiger Sturm, welcher 
das Instrument oft erschütterte und auch bis zum Mittage häufige Wolkmi 
vor der Sonne vorübertrieb; allein beides hat nur zur Folge gehabt, dass 
die Beobachtungen mehr Zeit kosteten; nachtheiligen Einfluss auf die 
Gute der Messungen hat es nicht gehabt, denn da Erschütterungen des 
Femrohrs eine gemeinschaftliche Bewegung der von beiden Objectiv- 
hälften gemachten Bilder erzeugen, so kann man dieBerühmng derselben, 
im nicht ganz rahigen Fernrohre, selbst dann noch sicher beurtheilen, 
wenn ein nicht auf das Princip der doppelten Bilder gegründetes Mikro- 
meter seine Dienste gänzlich versagen würde. Bei dem heftigen Sturme 
würde man mit einem Fadenmikrometer nicht haben messen können. 

Durch meine Beobacbtung habe ich drei verschiedene Zwecke ver- 
folgt: ich wollte nicht nur die Zeiten der Berührungen der Ränder kennen 
lernen, sondern 4tuch die Erscheinung benutzen, um dadurch über die 
Irradiation der Sonne ein Urtheil zu erhalten und um die Grösse und 
die Figur des Mercur zu bestimmen. Wie alles dieses gelungen ist, 
wird das Folgende zeigen. 
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i. 

Bei dem Eintritte bemerkte ich die äussere Berähnuig der Ränder 
beträcbdidi zu spät^), die innere aber, meiner Meinung nach ganz sra* 
yerlässig: 

1 17' zQfis St z. = 22 u zsln M. z. 

Bei dem Austritte erfolgte die innere Berubrung 

8 1 40',i4 St. Z. = 5" 7 38,03 M, Z 

die äussere 



9 9t U 9 99 



8 . 3 3,19 8t Z. = 3 11 0,53 M. Z. 

Beide innere Berfibrungen der Ränder zeigten sieb, ebne dass zwi- 
seben dem Rande des Planeten und dem Sonnenrande ein Liebtfaden 
plötzlich entstanden oder verschwunden wäre; vielmehr lief der den 
Planeten umgebende Theil der Sonnenscheibe, unmittelbar vor dem ganzb- 
lieben Eiintritte, in die allerfeinsten Spitzen aus, welche sich, zu der 
far die innere Berührung angegebenen Zeit, vereinigten, so dass daduroh 
eine helle Linie zwischen beiden Rändern entstand, deren Anfsmgs kaum 
sichtbare Breite sich durch die Bewegung des Planeten stetig vergrftsH 
serte. Bei dem Austritte war ich auf diese Uifistände vielleicht noch 
aufmerksamer als bei dem Eintritte, wenigstens wurde die Aufinerksam- 
keit nicht mehr durch vorüberziehende Wolken unterbrochen^ allein die 
von dem Eintritte gegebene Beschreibung passt, in umgekehrter Ord«s 
nung, genau auf den Austritt, so dass über die Art wie das Femrohr 
die Erscheinung zeigte nicht der geringste Zweifel obwaltet Die an- 
gegebene Zeit der äusseren Berührung der Ränder bei dem Austritte, 
ist das Moment, wo der Ausschnitt am Sonnenrande so klein geworden 
war, dass ich ihn von einer kleinen wallenden Bewegung des Sonnen* 
ran^s nicht mehr sicher unterscheiden konnte. Die zu diesen Beobach-« 
tungen, so wie zu allen folgenden Messungen angewandte YergrAsserung 
des Heliometers beträgt 290 Mal; das Dämpfglas war dunkelroth. 

Herr Professor A rgelanderj dessen Gegenwart auf der Sternwarte ich 
mich erfreuete, bediente sich der 90 maligen Vergrösserung eines SQ^oUi- 
gen Fraunhofer &chen Femrohrs, welches sich durch grosse Deutlichkeit 
vortheilbaft auszeichnet Damit sah er die beiden Berührungen des Austritts : 



*) Die AbhandL XI. besohriebene Einriehtung war noch nicht vorhanden. 
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8 1 41,39 UDd 8 4 50,40 8t. Z. 

Die Aunäherang des Planeten an den Sonuenrand erschien, mit diesem^ 
Fernrohre, nicht so stetig, als das stärkere Fernrohr des Heliometers 
sie mir gezeigt hat: es entstand nämlich, als die Entfernung zwischen 
beiden Rändern etwa eine Secunde betragen mogte, eine Yerlängernng 
der runden Figur des Mercur, dem Sonnenrande zu, also wohl eine 
plötzliche Unterbrechung des Lichtfadens zwischen beiden Rändern. 

Herr Busch wandte ein Munchener Fernrohr von 42 Zoll an und 
bemerkte, mit 126 maliger Yergrösserung desselben, die Zeiten der bei- 
den Berährungen 

8 1 4f,23 und 8 4 36^23 St. Z. 



2. 

Unter Irradiation der Sonne versteht man einen, durch die Leb- 
haftigkeit des Sonnenlichts erzeugten Lichtrand von einigen Secunden 
Breite, welcher den wahren Sonnenrand umgiebt, so dass er durch Fern- 
rohre nicht von diesem unterschieden werden kann, also die Sonnen- 
scheibe grösser darstellt, als sie wirklich ist Das Dasein einer solchen 
Irradiation hat zur noth wendigen Folge, dass bei der Annäherung eines 
▼er der Sonne voröbergehenden Planeten an den Rand derselben, das 
zwischen den Rändern der beiden Gestirne befindliche Licht in dem 
.Augenblicke verschwindet, in welchem der Rand des Planeten den wahren 
Sonnenrand bedeckt: es erfolgt also vor dem Antritte des Planeten an 
den scheinbaren Sonnenrand eine plötzliche Unterbrechung des Licht- 
fadens zwischen beiden. Da die Irradiation die Planetenscheibe eben 
so viel verkleinern muss, als sie die Sonnenscheibe vergrössert, so er- 
folgt die plötzliche Unterbrechung schon in dem Augenblicke wenn der 
scheinbare Zwischenraum zwischen beiden Rändern bis auf die doppelte 
Breite der Irradiation herabgekommen ist Bei dem Eintritte zeigt sich 
alles dieses in umgekehrter Ordnung. — Die Grösse der Irradiation kann 
sowohl dadurch bestimmt werden, dass man die Breite des Lichtrandes 
im Augenblicke seiner plötzlichen Unterbrechung (oder auch früher wenn 
man der Beobachtung durch Rechnung zu Hälfe kommen will}, misst, ab 
auch durch Yergleichung des gemessenen Sonnendurchmessers mit dem 
aus der Zeit der Yerweilung des durchgehenden Gestirns vor der Sonnen- 
scheibA folgenden. 



\ 
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Wenn man dieBeschreibiiDgeii vergleicht, welche die meisten Beob- 
achter der Durchgänge der Yenns durch die Sonne, in den Jahren 1761 
und 1769, von den Erscheinungen entworfen haben, welche ihnen die 
inneren Berührungen der Ränder darboten, so kann man nicht bezweifeln, 
dass ihnen die Sonne wirklich durch Irradiation vergrössert erschienen 
ist; was einige von ihnen auch bei der äusseren Berührung angemerkt 
habend), kann aber keine Folge der Irradiation sein. Die Grösse, welche 
Dionis Dusdjour der Irradiation beigelegt hat, ist weniger sicher be- 
stimmt als das Dasein derselben; denn sie hängt von den Messungen 
der Durchmesser ab, welche bekanntlich, selbst bis jetzt, noch nicht mit 
einer, jeden Zweifel zurückweisenden Sicherheit gemacht worden sind. 

So sicher die Beobachtungen von 1761 und 1769 das Dasein einer 
Irradiation zeigen, eben so sicher zeigen die jetzt von mir gemachten, 
dass ich die Sonne ohne Irradiation gesehen habe. Wenn kein Wider- 
spruch entstehen soll, so muss mau annehmen, dass Femröhre vorhanden 
sind, welche die Sonne durch Irradiation vergrössern, und andere, welche 
sie in ihrer wahren Grösse zeigen. Das Heliometer gehört zu den letz- 
teren; das kleinere, von Herrn Prof. Argelander benutzte Fernrohr za 
den ersteren, obgleich auch dieses die Erscheinung in unerwartet ge- 
ringer Ausdehnung gezeigt hat. Denn wenn die Irradiation in diesem 
Femrohre die von Dusdjour angegebene Grösse hätte , so hätte der helle 
Zwischenraum zwischen beiden Rändern schon in der scheinbaren Ent- 
femung von y unterbrochen werden müssen, während es, nach des 
Beobachters Angabe, in weit kleinerer wirklich geschah. 

Da der Augenschein der inneren Berührungen unzweideutig gelehrt 
hat, dass das Fernrohr des Heliometers die Sonne nicht merklich grösser 
zeigt als sie wirklich ist, so ist klar, dass eine richtige Messung des 
Durchmessers der Sonne, diesem dieselbe Grösse geben muss, welche 
man aus der Daner der Yerweilung des Planeten vor der Scheibe er- 
hält. In dieser Beziehung ist also sowohl die Messung des Sonnen- 
durchmessers, als auch die Bestimmung der Eutfemung, in welcher der 
Planet bei dem Mittelpunkte der Sonne vorbeiging, unnöthig. Ich habe , 
aber dennoch beide Bestimmungen gemacht, indem ich theils eine Be- 
stätigung des unmittelbar gesehenen Resultats für interressant hielt, theils 



*} Enek0. Vennsdnrcbgaiig tod 1767. P. 97. 
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uro «'«stsetwing der Botfetufmig des Phneten Ton den Mktelponkte der 
Sonne nothwendig w»r, mn den m»hteu heliocentrischen Ort de« Planeten 

ssn «rkennea. „ . j »« 

Die «esümmnng der Entfernnug der echeuAaren Bahn des Mercur 

von dem Bfittelpmikte der Sonne hafce ich anf vier Measongen seiner 
fintfeninigen von entgegengeseteten Pnnkten ikreB Bandes gegründet; 



St. z. 


4 15 11,26 


31 50,46 


47 28,66 


5 8 0,26 



II. Z- 

■■ » / — 



1 21 45,93 
38 22,73 
53 58,37 

2 9 27,42 




6;6919 
27,0584 
27,0808 

8,7043 



winkd. 



348 lo' 
159 28 
149 57 
324 5S 



Jede dieser Messungen ist das Mittel aus 8 Eanstellungen, wovon 4 die 
Entfenrang des nächsten, 4 die des entferntesten Mercursrandes vom 
Sannenraude angeben; die eine Objectivhälfte blieb bei allen 8 Einstel- 
lungen unverrffdtt stehen, die andere war bei vieren davon auf der einen, 
bei den vier übrigen auf der anderen Seite des Coincidenzpunktes. Der 
angegebene Positionswinkel zeigt die Richtung, in welcher jede Ent- 
fernung gemessen worden ist; diese wurde am Anfange jeder der vier 
Messungen, mit der Bichtung, in welcher das Maximum oder Minimum 
der Entfernungen lag, näherungsweise übereinstimmend gemacht, blieb 
aber während der Dauer der 8 Einstellungen unverändert, wesshalb die 
vier Angaben nicht in aller Schärfe Minima und Maxima der Entfernungen 
des Planeten von dem Sonnenrande sind.'. Diese Einrichtung der Mes- 
sungen, welche voraussetzt, dass die unmittelbar gemessene Entfernung 
durch Rechnung auf das Minimum oder Maximum reducirt werde, ist 
weit vortheilhafter sis die Me^ung des Minimums oder Maximums selbst 
Denn durch die Angabe des Positionskreises erhält man das zur Berech- 
nvng der kleinen Reduction ErforderHche, während es entweder Schvrie- 
rigkeit haben, oder wenigstens unnöthigen Zeitveriust verursachen wflrde, 
wenn man darauf ausgehen woUte, den Durchschnitt der beiden Objectiv- 
hälften, bei jeder EinsteUung genau in die Richtung der Mittelpunkte 
der beiden Gestirne zu bringen. — Der zur Berechnung des Einflusses 
der Strahlenbrechung auf diese Messungen nothwendige Stand der meteo- 
rologischen Instrumente war: Barom. 337^4 +9'B^ Therm. 50» Fahr, ffier- 
mit flnden sich die von der Strahlenbrechung befreieten Entfernungen: 
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8,6958 


459^966 


27,0696 


1431,969 


27,0909 


1433,096 


8,7073 


460,574 



Den Durchmesser der Sonne habe ich sowohl in verticaler) als in 
horizontaler Richtung gemessen. Aus zwei yollständigen Beobachtungen 
habe ich den verticalen Durchmesser =35f8769 und aus eben so vielen 
Beobachtungen den horizontalen =;= 359 9355 gefunden; die Beobachtungs- 
zeit fallt auf 7''41^4 St.Z. Befreiet man diese Messungen von der Ein- 
wirkung der Strahlenbrechung, so sind sie: 



\ 



35I9418 

35,9462 



1901,405 
1901,637 



Reducirt man ihr Mittel auf den Mittelpunkt der Erde , so erhält man 
den Halbmesser =15^509'745. Die Täbulae Regiomontanae ^ welche sich 
auf die am Meridiankreise beobachteten Durchgänge der Sonnenscheibe 
durch den Meridian gründen, ergeben 15' 51796: der jetzt gemessene Halb- 
messer ist also 17215 kleiner als nach der Angabe dieser Tafeln^ 

Den Durchmesser des Mercur habe ich in Terschiedenen Winkehi 
mit dem Dedinationskreise gemessen, und jedesmal durch ein Mittel aus 
i vidlständigen Beobachtungen Folgendes erhalten. 




3^18' 






6" 0' 



Positioas-« 
winkeL 



/ 



$^ 30 

45 

67 30 

90 

90 

112 30 

135 

157 30 

ISO 



mes 

R 
0,2257 

2272 

2247 


erOoreb- 

»er. 

lf,938 
12,016 

11,886 


Wahrer . 
Dorchmesfler. 


11^943 
12,023 

11,890 


2261 


11,960 


11,963 


2282 


12,071 


12,074 


2258 


11,945 


11,953 


2255 
2266 


11^929 
11,986 


11,934 
11,989 


2255 
2257 


11,928 
11,937 


11,932 
ll,tf44 



« 

Die letzte Spalte ist die Summe der vorletzten und der Strahlenbrechung. 
Ihre Reduction auf die mittlere Entfernung der Erde von der Sonne 
wgiebt: 
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32 



250 



All Durchgang des Mercur durch die Sonne 



Positlons* 
wiBkel. 



Dorch- 
mesMr. 



// 



i 

! 

22 30 


[ 6,670 
1 6,665 
6,714 


45 


6,640 


67 30 6,681 

^« ^ 1 6,743 

^^ ^ { 6;670 

112 30 6,660 


135 


6,690 


157 30 


6,659 



Die ÜbereiDstimmuug der Messnogen der yerschiedeiien Durchmesser 
ist grösser, als man sie, selbst vou dem Heliometer und unter günstigen 
Umständen zu erwarten berechtigt ist Diese Messungen geben daher 
keinen Grund , eine für uns merkliche Abplattung des Mercur anzunehmen. 
Das mittlere Resultat ist 6'/6792 für den Durchmesser, oder 3'/3396 für 
den Halbmessen 

3. 

Die beobachteten Zeiten der inneren Berührungen bestimmen die 
Zeit der nächsten Zusammenkunft des Mercur mit der Sonne unabhängig 
von den Halbmessern beider Gestirne; aus den zur Zeit der Bfitte des 
Yorüberganges gemachten Messungen der Entfernungen des Planeten Ton 
entgegengesetzten Punkten des Sonneurandes, geht die Entfernung seiner 
scheinbaren Bahn von dem Mittelpunkte der Sonne hervor^ ohne dass auch 
hierauf der Halbmesser derselben Eiufluss erhielte. Beides zusammen er- 
giebt den Ort des Planeten yergleichungsweise mit dem Orte der Sonne. — 
Durch die Zeiten der inneren Beruhrungen ist ferner die Länge der vom 
Planeten Jbeschriebenen Chorde eines Kreises, dessen Halbmesser der 
Unterschied der Halbmesser beider Gestirne ist, gegeben, und diese* 
Länge, yerbunden mit der schon gefundenen Entfernung der Chorde vom 
Mittelpunkte, bestimmt den Unterschied der Halbmesser, also auch den 
Halbmesser der Sonne wenn der des Planeten bekannt ist Dieser letz- 
tere ist aber aus Beobachtungen vor der Sonnenscheibe , also, wenn eine 
Irradiation Torhanden ist, um die Grösse dieser Irradiation zu klein ge- 
funden, wesshalb der auf diese Art gefundene Halbmesser der Sonne 
um die Grösse der Irradiation kleiner sehi wird als ihr wahrer Halb- 
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messer. Der aas directen Messungen, oder aus der Yergleichung der 
Entfernungen des Mercur von entgegengesetzten Punkten des Sonnen- 
randes gefolgerte Halbmesser ist dagegen um eben so viel grösser als 
der wahre. Zwischen beiden Resultaten ist ein Unterschied von der 
doppelten Grösse der Irradiation. 

Ich werde jetzt die einzelnen Momente der Rechnung, welche dem 
eben vorgezeichneteu Wege im Wesentlichen folgt, anführen. Die Örter 
des Planeten und der Sonne habe ich aus Enckt's Astronom. Jahrbuche 
entlehnt; die mittlere Horizoutalparallaxe der Souue ist nach den, die 
beiden Yenusdurchgäuge des vorigen Jahrhunderts erschöpfenden Unter- 
suchungen desselben Astronomen =z::8^'5776, der Halbmesser nach den 7a- 
hulis Regiomontanis angenommen worden. Auf diese Art erhalt man für 
die in Stunden ausgedrückte mittlere Pariser Zeit t des 5^*" May: 

für den Mercur 



>' 
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Scheinb. AR. a = 42 2ö 53,8817 — /. 78,70043 — /f.0,00808 

— OecL d = 16 28 11,7200 — f. 68,53950 — /f. 0,02015 
Uoriz. Paroli, nzz. 15,3645 + /. 0,00308 — //. 0,00003 
Halbmesser h = 5,9801 + ^- 0,00120 — a. 0,00001 

für die Sonne 

Scheinb. AB. a'= 42 28 33,8966 + ^.144,54777 + //.o',bo714 

— Decl. d'zzz 16 20 0,1800 + t. 42,60915 — </. 0,01424 
Horiz. Parall. jc' =z 8,4976 — ^. 0,00008 
Halbmesser h'= 15 51,9790 — t. 0,00917 

Setzt man die Polhöhe von Königsberg =:54''42^50','4, seinen MittagS'- 
unterschied =l"l2^39^s ^^ Abplattung der Erde =0,00324, bezeichnet 
man die Verbesserungen der angenommenen Geradenaufsteigungen und 
Abweichungen durch Ja^Ja^ und ^d, Jd\ die Verbesserung welche 
man dem angenommenßn Halbmesser der Sonne hinzufugen muss um den 
wahren zu erhalten durch Jh\ die Grösse der Irradiation dnrch t, und 
nimmt man 

T = ^atoad — Ja' CORO' 
y = Jd — Jd' 

wäbreud der Dauer der Erscheinaug als beständig au, so findet man: 

32» 
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1) »00 den beiden innwen Beröhnuigeii 

lle^b. Bntfbrnaiigr Berecbiete Bstleniiiiig 

Eintritt ... 946^057 + ^A'— i = 944^960 + 0,5349 x + 0,8449 y 
Austritt 945,972 + Jh'—i = 940,638 — 0,9985 x + 0,0545 y 

2) auB dea gemessenen Eintfernungen des Mereur von entgegengesetz- 
. ten Punkten des Sonnenrandes 

459[966 z^ 464',462 + 0,2367^ — 0,9721 y + 1»0005 (zf A'+ 1) 
1431,969 =1429,840 — 0,3279* + 0,9450 y + 1,0003 (^Ä'+i) 
1433,096 =1430^40 — 0,4945 jr -^ 0,8692 y + 1,0000 (ii/A'+i) 

460,574 = 466,084 + 0,5981 x — 0,8109 y -|- 1,0004 (^Ä'+t) 

Die er«ten Gleichungen ergeben, wenn man sie voneinander abaueht, 
um dadoiTQb /Ih* — i zu elxminiren) 

= + 4,237 + 1,5334 X + 0,7904 y, 

die anderen bestimmen, tanter Voraussetzung dieser Relation zwischen 
X und y, 

jr = — 3,9571 y = + 2,3163 Jh'+ 1 = — 1'2857 

und diese Werthe der unbekannten Grössen zeigen, dass die vier Mes- 
sungen unter sich in gewänschter Übereinstimmung sind, denn sie werden 
dadurch bis auf 

+ 0^02 , + 0,07 , — 0|07 , — 0,02 

dargestellt. Setzt man die gefyndeuen Werthe von x und 5^ in die durch 
die inneren Beruhrungen gegebenen Gleichungen, so erhält man daraus 

^Ä— 8 = — l',257 

4. 

AuB der Bereohnung der gemachten Beobachtungen geht, flbermn- 
stimmend mit dem Zeugnisse des unmittelbaren Anblicks der ShrscheiDUDg, 
herror, dass das Fernrohr des Heliometers die Sonneuscheibe nicht grösser 
zeigt als sie wirklich ist. Denn der um die Irradiation verkleinerte Halb- 
messer folgt aus den inneren Beruhrungen, fär den mittleren Pariser 
Mittag des 5* May: 

= 15 51^979 — 1',257 z= 15 50,722, 

der um die Irradiation vergrösserle Halbmesser, den das Heliometer zeigt, 
ergiebt sich aus der directen Messung 
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^ 15 5l'^9f29 ^ f,215 :=r 15 5^764 

nnd auB den gemesseneo EntfemuD^n des Mereur vmi entgegeogefleix- 
ten Punkten des Sonnenrandes 

= 15 5i',979 — 1,286 = 15 50,'693 

Also ist, im Mittel aus beiden, sehr nahe gleichen Bestimmungen, der 
wahre Halbmesser 

.= 15'50^729 — t 

und aus* den inneren Beruhrungen, derselbe 

= 15 50',722 + t 

SO dass beide Bestimmungen mit der Annahme einer verschmndenden 
Irradiation auf eine unerwartete Art übereinstimmen. 

Aus den Beobachtungen' der äusseren Berührung beim Austritte kann 
nichts Anderes gefolgert werden, als die Tiefe des Ausschnittes am 
Sonnenrande, welcher aufhörte durch die angewandten Fernrohre sieht* 
bar zu sein. Ich habe die beiden Beobachtungen von Argelander und 
von mir in dieser Beziehung berechnet, die yon Busch gemachte aber 
weggelassen $ weil die geringere Deutlichkeit des von ihm angewandten 
Femrohrs wahrscheinlich Ursache geworden ist, dass er den Ausschnitt 
früher aus dem Gesichte yerloren hat, als die YergrOsserung des Fern* 
rohrs erwarten lassen sollte. Die Beobachtung von mir giebt den Aus- 
druck der Entfernung: 

957,941 + Jh' = 952,'a75 — 0,9989 x + 0,0473 y 

die von Herrn Professor Ar gelander gemachte; 

957,941 + Jh' = 951,642 — 0,9989 Jt + 0,0478 y 

Setzt man für or, ^, Jh^ die gefundenen Werthe, so zeigen diese Aus- 
drücke, dass das Heliometer aufgehört hat einen Ausschnitt am Sonnen- 
rande zu zeigen, als seine Tiefe 09^24, das kleinere Fernrohr als sie 0^98 
betrug. Dieses ist so nahe im umgekehrten Verhältnisse der Yergrösse- 
rangen beider Femröhre, dass nichts Anderes erwartet werden kann, 
als dass Herr Professor A rgelander die äussere Berührung etwa so früh 
sehen musste, wie er sie wirklich gesehen hat: der Unterschied zwi- 
schen beiden Beobachtungen ist also weit entfernt, eine Unzuverlässig- 
keit der angegebenen Momente anzudeuten. 

Die bis jetzt bekannte Bestimmung des Durchmessers des Mereur 
beruhet auf den zwischen den äusseren und inneren Berührungen, bei 
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fraheren Durchgängen verflossenen Zeiten; sie hat durch onmittelbare 
Messungen keine so starke Bestätigung erhalten, dass das Resultat mei- 
ner Heliometerbeobachtungen dadurch aufgewogen werden könnte. Diese 
Bestimmung ist gewiss zu klein j da ihr die Voraussetzung zum Grunde 
liegt; dass man den Ausschnitt am jSouuenraude bis zu seinem wahren 
Verschwinden habe verfolgen können. Auch habe ich mit dem starken 
Fernrohre des Heliometers und unter den gunstigen Umständen dieser 
Beobachtung, den Mercur weit länger am Sonnenrande gesehen, als 
nach der froheren Annahme des Durchmessers (CVoi für die Entfernung 
= 1, nach Wurms Rechnungen Mon. Cor.XTV. S.283) möglich gewesen 
sein wurde, 

5. 

Indem' alle, bei Gelegenheit des Durchganges des Mercur durch 
die Sonne gemachten Beobachtungen sich gegenseitig so glucklich be- 
stätigen, dass in dieser Beziehung nichts zu wünschen flbrig bleibt, auch 
die Beschaflbnheit der Luft und das zu den Beobachtungen angewandte 
Instrument einen ähnlichen Erfolg, wenn auch nicht nothwendig eine 
der vorhandenen gleiche Übereinstimmung, erwarten liessen, so ist aller 
Grund vorhanden, dem Orte d,es Mercur, welchen dieselben Beobachtun- 
gen ergeben, eine grosse Sicherheit zuzutrauen. Ich werde daher noch 
die faeliocentrische Länge und Breite des Planeten ableiten. 

Für die mittlere Pariser Zeit 0"36', welche der IVIitte des Durch- 
ganges ohngefähr entspricht, sind die scheinbaren Orter der beiden Ge- 
stirne, den Formeln des S*^'' § gemäss: 

Mercur. 



a . 



42° 20' ö,'605 
16 27 30,598 



Sonoo. 



42° 30' 0,628 
16 20 25,740 



Sieht man den Ort der Sonne als richtig an , so ergeben die gefundenen 
Werthe von x und y die Verbesserungen der Rectascension und Decli- 
nation des Mercur: 

— 4,120 und + 2,316 

also den beobachteten scheinbaren Ort desselben: 

a = 40 26 2,'479; 6 = 16 27' 32,914 



am 4—5, May 1832. §. 5. 
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Befreiet man diesen Ort und den der Sonne von der Aberration, so 
findet man die wahren Örter 



a 
d 



Hercar. 



42* 25 5^^450 
16 27 27,669 



Sonne. 



42 30 20,611 
16 20 31,631 



und wenn man diese, unter Annahme der Schiefe der Ecliptik =23^27'34'/57, 
auf diesen grössten Kf eis reducirt, 



Länge 

Breite 



44 56 26,895 
+ 7 51,733 



44 58 26,981 
— 0,377 



Wenn man die Logarithmen der Entfernungen des Mereur und der Sonne/ 
aus den . Ephemeriden 

= 9,7467873 und 0,0040698 

nimmt, so erhält man den wahren heliocentrischen Ort des Planeten: 



U. Z. Paris. 



t ff 



May 5. 36 



Ijfin^ 



Breit«. 



O / If 

+ 09 44,41 



225 55,54 

Will man eine andere Länge und Breite der Sonne der Rechnung zum 
Grunde legen, nämlich 

44 58 26,981 + Jl «Bld — 0,377 + ^h 

SO erhalten die Länge und Breite des Planeten dadurch Änderungen, 
welche nicht merklich TOn + Jl und — Jb verschieden sind. 



\ 



XIIL 
Beobachtangf der Sonnenflnsterniss 

vom 1& May 1836. 



Die Königsberger Steruwarte liegt der nördlichen Grenze des Ranmes 
auf der £rde^ auf welchem diese Fiastomiss Tingförmig erschien, so 
nahe, dass die Vorausberechnung nicht init Sicherheit angeben konnte, 
ob die Grenze bis zu ihr, oder über sie hinaus reichen würde. Die Eiphe- 
meride von Encke^ welche auf den Burckhardt sehen Mondtafeln und 
meinen Sonnentafeln beruhet, ergab die Finsterniss für die Königsberger 
Sternwarte zwar noch ringförmig, allein sie gab der schmälsten Stelle 
des Ringes eine Breite von weniger als 4 Secunden; welche, indem 
sie ia&erhalb des Umfaoges der Torkomsiendeu Fehler der Breite des 
Mondes, so wie die Tafeln sie angeben, ^^^^ zweifelhafl; l^ss, ob 
wirklich die Finsterniss ringförmig erscheinen wurde. — Die Beobach- 
tung hat gezeigt, dass die Königsberger Sternwarte ausserhalb der 
Grenzen der ringförmigen Erscheinung lag, dass ihr die nördliche von 
diesen aber so nahe war, dass der südöstliche Theil der Stadt sich 
wahrscheinlich schon innerhalb beider Grenzen befand. — Die Folge 
dieser Nähe der Sternwarte an der Grenze war, dass der Rand des 
Mondes, zur Zeit der Mitte der Finsterniss, den Rand der Sonne kaum 
verdeckte; unter welchem besonderen, selten oder nie von den Astro- 
nomen beobachteten Verhältnisse, eine Elrscheinung in längerer Dauer her- 
vortrat, welche unter anderen Verhältnissen so schnell verläuft, dass man 
sie genauer kennen zu lernen, früher weniger gute Gelegenheit gehabt 
hat. — Indem die hiesige Beobachtung dadurch einen Beitrag zur Kennt- 
niss der Beschaffenheit der leuchtenden Oberfläche der Sonne verheisst 
giebt sie mir Veranlassung, ihr einen besonderen Aufsatz zu widmen. 
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Den Anfang der Finsterniss beobachtete ich mit 179 maliger Yergrös- 
serung des Heliometers: 

7 9 39,27 St. Z. = 3* 36 19,'l8 M. Z. 

leb glaube ihn so früh als möglieh gesehen zu haben, indem ich den 
Punkt des Sounenrandes genau kannte, wo der erste Eingriff des Mond- 
randes erscheinen musste. — Mein Sohn Wilhelm Bessel (dessen frühen 
Tod ich zu betrauern habe) sah ihn, mit .60 maliger VergTösserung 
eines Sjfussigen Fraunhofer sehen Femrohrs ^ 3j'07 später; Herr Observa-- 
tor Dr. Busch bemerkte ihn erst V' später, als der Eingriff schon eine 
gewisse Tiefe erlangt hatte. 

Das Ende der Finsterniss sah ich, mit demselben Oculare des 
Heliometers : 

9" 37' 43^60 st Z. = 6* 3 58,6d M. Z. 

Wilhelm Bessel sah es 3','7 früher; Busch 2','3 später. Die von Beiden 
angewandten Femröhre waren beträchtlich schwächer als das Heliometer, 
wesshalb Beide den Mond hätten früher aus den Augen verliferen sollen 
als idi. Dass Herr Dr. Busch sein Verschwinden später angiebt, rührt 
wahrscheinlich von dem störenden Geräusche her, welches Tiele Zu- 
schauer machten, die die Finsterniss neben der Sternwarte am besten 
zu sehen glaubten. 

Während der Finstemiss zeigte der sich vor der Sonne befindende 
Rand des Mondes, wie gewöhnlich, Erhöhungen und Vertiefungen. Die 
Hörner, welche um die Zeit der nächsten Zusammenkunft sehr fein wur- 
den, hatten, so weit man nach dem Anblicke urtheilen konnte, an ihrem 
äusseren Rande die gleichmässige Krümmung des Sonuenrandes ; an dem 
inneren aber zeigten sie die Unregelmässigkeiten des Mondrandes. Sie 
erschienen also, wenn sie sich au einer nicht merklich bergigten Stelle 
des Mondrandes endigten, als scharf auslaufende Spitzen; während ihr 
Ende, wenn es sich an dem Abhänge eines Berges befand, die von 
diesem vorgeschriebene Form annahm. Nie war eine Abstumpfung der 
Homer vorhanden, welche nicht augenscheinlich dieser Ursache zuzu- 
schreiben gewesen wäre. Es kam nichts vor, was auf eine Irradiation 
des Sonnenbildes in dem angewandten Fernrohre hätte deuten können; 
so dass die gegenwärtige Beobachtung, in dieser Beziehung, völlig mit 

Besaely Untersuch. IL Bd. 33 
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der in der vorigen Abhandluag beschriebeneo des Mercarsdarehganges 
im J. 1832 albereinstimmte. 

Von den Hömerspitzen getrennte Theile der.8onnenscheibe, welche 
sich, wahrscheinlich gezeigt haben wurden, wenn diese Spitzen, zu der 
Zeit wo sie sehr fein waren, sich an sehr rauhen Theilen des Mond- 
randes geendigt h&tten, erwartete ich vergebens zu sehen. Allein etwa 
W vor der nächsten Zusammenkunft erschien, nahe an dem Ende der 
oberen Spitze, ein Punkt, welcher zwar bei Weitem nicht das helle 
Licht der Sonnenscheibe besass, jedoch in dem starken l^emrohre des 
Heliometers augenfällig genug war. Da die Hörner sich, um diese Zeit, 
einander stark genähert hatten, so erwartete ich jeden Augenblick, den 
Bing sich bilden zu sehen; allein dieses erfolgte nichts sondern der er- 
wähnte Punkt wurde nur lichtstärker, und ausser ihm erschienen noch 
andere ähnliche Punkte, welche sich bald darauf vereinigten und auf 
diese Art den ganzen, zwischen den Hömerspitzen liegenden Thefl des 
Mondrandes sichtbar machten. Idi erwartete noch immer die Entstehung 
des Binges «elbst, und bemerkte erst dass nie nicht erfolgen würde, 
als das Cnsichtbarwerden einzelner Punkte des Mondrandes zeigte, daas 
die Finstemiss wieder im Abnahmen war. Dieses war 8° 27^ 11^46 St Z. 
2= d"* 53' 88) 67 M. Z.) etwa 10 Secunden später sah ich keine Spur des 
Mondrandes mehr. 

Während der Zeit der Sichtbarkeit des Mondrandes konnte ich 
Berge und Thäler an demselben deutlich unterscheiden; die letzteren 
erschienen heller als die ersteren. Die Helligkeit des Mondrandes mogte 
sich zu der Helligkeit der Sonne verhalten, wie die Helligkeit des von 
der Erde, bald nach und kurz vor dem Neumonde, erleuchteten Mond- 
raudes sich zu der Helligkeit des von der Sonne erleuchtet^i verhält. 
Aus dieser Angabe geht hervor, dass das sichtbare Hervortreten des 
Mondrandes auffallend genug war um nicht übersehen werden zu können. 
Auch übersahen es drei andere Beobachter nicht, nämlich Herr Dr. Busch^ 
Herr Professor Zomow und Wilhelm Bessel; die von jedem derselben an«- 
gegebene Zeit der grössten Deutlichkeit der Erscheinung traf nahe mit 
der Zeit zusammen, zu welcher, der gpäteren Rechnung zufolge, die 
nächste Zusammenkunft der beiden Gestirne stattfand. Als die Hörner 
sich einander am nächsten gekommen waren, sdiatzte ich ihre Entfer- 
nung auf höchstens 4 Minuten. Ich hätte diese kleinste Entfernung 
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messeu können, allein da ich die TöUige Bildung des Ringes erwartete, 
so hielt ich nicht für angemessen, etwas zu unternehmen, was die Beob- 
achtung der, jedenfalls sehr kurz zu erwartenden, Dauer des Binges 
hätte in Gefahr bringen können. 

Ich habe also, vielleicht 15^' Iftogy den zwischen den Hömerspitzen 
liegenden Theil des Mondrandes ganz gesehen, einzelne Punkte des- 
selben länger. Ich habe die Ungleichheiten dieses Randes gesehen, die 
Vertiefungen in stärkerem, die Ekrhöbungen in schwächerem Lichte. Dieses 
Licht war weit schwächer als das Licht der Sonnenscheibe, aber stär^ 
ker alpr ^s Licht des yon der Sonne erleuchteten Mondes. Das letztere 
geht aus der Sichtbarkeit dieses Lichts in den mit Dämpfgläsem ver- 
sehenen Femröhren hervor, welche das gewöhnliche Mondlicht nicht 
hätte durchdringen können. Um hierdber keinen Zweifel zu lassen, fahre 
ich einen gemachten Versuch an. Nach dem Verhältnisse der schein- 
baren Grössen der Scheiben der Sonne und des Mondes, verdunkelte 
der Mond, zur Zeit der Mitte der Finsterniss, etwa acht Neuntel der 
Sonne, so dass die Helligkeit, welche sie der Atmosphäre mitlheilte, 
etwa ein Neuntel der HeUigkeit war, welche sie verbreitet haben wärde, 
wenn der Mond sie nicht zum Theil verdeckt hätte. Ich versuchte da» 
hey, ob ich den Mond am Tage, gegen die Zeit des Sonnenunterganges, 
wx> das Tageslicht bekanntlich schon in einem weit grösseren Verhält«» 
nisse geschwächt ist, mit demselben Fernrohre und demselben Dämpf- 
glase sehen könne. Dieses geschah am 14^^Septr., und es ergab sich, 
dass ich den Mond, dessen Band ich in der Mitte des Sehefeldes des 
Fernrohrs des Heliometers erhielt, nicht nur zur Zeit des Sonnenunter- 
ganges , sondern noch um C"* 39' M. Z. , 23 Minuten nach demselben, nicht 
sehen konnte. Zu dieser Zeit wurde der Versuch durch Wolken unter- 
brochen ; er war aber mehr als hinreichend fortgesetzt, um keinen Zweifel 
darober zu lassen, dass ich den durch Sonnenlicht erleuchteten Mond, 
zur Zeit der grössten Verfinsterung, nicht hätte sehen können. Das 
licht welches ich gesehen habe, ist also weit stärker gewesen als 
Mondlicht j desto mehr, da ich es am Orte der Sonne selbst, wo die 
Erleuchtung der Atmosphäre am stärksten ist, gesehen habe. 

Was Herr van Swindeuj bei Gelegenheit der Sonnenfinstemiss am 

7^ Septr. 1820 in Amsterdam gesehen hat, scheint der im 1^^ Bande 

der Schriften der Astranomical Society enthaltenen Beschreibung zufolge, 

38* 
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dasselbe gewesen zu sein, was ich jetzt gesehen habe. Diese 
niss war in Amsterdam ringförmig, allein eine der parallelen Linien, 
zwischen welchen die Mondseheibe sich, beziehungsweise auf die Sonnen- 
scheibe bewegte, durchschnitt diese so nahe am Rande, dass die Er- 
scheinung des Ringes nur etwa dreiviertel Minuten dauerte , obgleich der 
Unterschied der Halbmesser beider Gestirne, nach Herrn MoWs Rech- 
nung, l' 5^5 betrug. Unter diesen Umständen gingen die Annäherung der 
Ränder vor dem Anfange des Ringes, und ihre Entfernung voneinander 
nach seinem Ende, weniger schnell als unter anderen vor sich, so dass 
Herr van Swinden das was diesen Momenten voranging und folgte, weit 
langsamer verlaufen sah, als gewöhnlich bei ringförmigen und totalen 
Finsternissen der Fall ist. Ifierdurch erlangte er Zeit, dieselbe Er- 
scheinung, welche sich in Königsberg in noch längerer Dauer zeigte, 
genauer kennen zu lernen, während sie, unter anderen Umständen, ihres 
gar zu schnellen Verlaufes wegen, vielleicht nicht bestimmt genug auf- 
gefasst werden kann. Herr van Swinden bemerkte, eben so wie ich, 
einen hellen^ beide Hömerspitzen verbindenden Bogen, erwähnt aber 
nicht der Ungleichheiten des Mondrandes, welche ich an demselben ge- 
sehen habe. Indem die Dauer dieser Erscheinung in Amsterdam, trotz 
der Kleinheit der relativen Bewegung der beiden Ränder, sehr kurz 
gewesen ist, so dass sie sich nur „unmittelbar vor der Bildung des 
Ringes ^^ zeigte und „wenige Augenblicke nachher ^^ der Ring gebildet 
und der Bogen daher verschwunden war, so hat es vermuthlich an Zeit 
gefehlt, auf Alles, was sich, bei noch langsameren Verlaufe der Erschei- 
nung, in Königsberg gezeigt hat, aufmerksam zu werden. Ich glaube 
daher nicht, dass aus der unterlassenen Erwähnung der Ungleichheiten 
des Mondrandes ein Grund hergenommen werden kann, die Gleichheit 
beider Wahrnehmungen in Zweifel zu ziehen. Dagegen ist ein anderer 
Unterschied zwischen beiden Beschreibungen, welcher näher beleuchtet 
werden muss. Ich glaube die sichtbare , beid^ Hörner verbindende Linie, 
am Mondrande selbst hinlaufen gesehen zu haben, und kann hieran in 
der That nicht zweifeln, da ich die Ungleichheiten dieses Randes an 
derselben wahrgenommen habe ; Herr van Swinden beschreibt sie so , als 
hätte sie einen kleineren Krümmungshalbmesser gehabt als der Mond, 
so dass sie sich in ihrer Mitte von dem Mondrande entfernte, während 
sie an ihren Enden mit ihm zusammenfiel. Er sagt nicht, worauf diese 
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Auffassung der Figur der Linie beruhet. Der unmittelbare Anblick der 
Erscheinung hat sie nicht ergeben können , indem nichts anderes als die 
heUe Linie sichtbar gewesen ist, man also einen etwanigen Zwichen- 
raum zwischen ihr und dem Mondrande nicht hat sehen können* Viel- 
leicht hat Herr van Swinden^ durch ein scharfes und geübtes Augenmaass 
bemerkt, dass die sichtbare Linie eine stärkere Krümmung hatte als der 
jSonftenrand, was wirklich, auch ohne einen Zwischenraum zwischen ihr 
und dem Mondrande, wegen des kleineren Krümmungshalbmessers des 
letzteren, der Fall gewesen sein muss. Die Linie entfernte sich wirk- 
lich Ton dem Rande der Sonne ^ was yielleicht die Vorstellung veran- 
lasst hat, sie habe sich auch vom Rande des Mondes entfernt Das 
richtige Verständniss der dem Aufsatze in den St^hriften der Asirono» 
mical Society beiliegenden Zeichnung wird übrigens erst durch die Be* 
Schreibung, zu welcher sie gehört, möglich; denn diese fordert, dass 
man das was die Zeichnung als einen hellen Zwischenraum zwischen 
dem Mondrande und der sichtbaren Linie darstellt, sich als dunkel Tor- 
stelle. Ich glaube, nach dieser Untersuchung des scheinbaren Unter- 
schiedes in den Beschreibungen beider Wahrnehmungen, nicht, dass in 
Amsterdam etwas Auderes gesehen wäre als in Königsberg. — Herr 
Grevey ein zweiter Beobachter derselben Finsterniss in Amsterdam, be- 
merkt nichts, was auf eine Entfernung der hellen Linie von dem Mond- 
rande deuten könnte; dass, in der Beschreibung seiner Wahrnehmung, 
die Dauer der Sichtbarkeit dieser Linie auf zwei Minuten angegeben 
ist, halte ich für einen Schreib- oder Druckfehler, welcher in zwei 
Secunden zu yerbessern ist ^). Jene lange Dauer ist wenigstens unver- 
einbar mit dem, was Herr van Swinden und ich gesehen haben; auch 
mit dem was Herr Greve unmittelbar vor und nach der Entstehung der 
hellen Linie, während zwar nicht angegegebener, aber jedenfalls sehr 
kurzer Zwischenzeit, bemerkte. 

Aus der obigen Angabe über die Helligkeit der von mir wahrge- 
nommenen, die Hörnerspitzen verbindenden Linie, geht hervor, dass sie 
viel zu hell war, um sie durch gewöhnlich reflectirtes Sonnenlicht, ge- 
schweige denn durch Dämmerungslicht auf dem Monde, erklären zu 



*) Die Angabe ist ,,2' of time'^ — so dass nar das Secundenzeichen, statt des Ui- 
natenzeichens, gesetzt zu werden brauchte um die Schwierigkeit zu etttflBrae^ 
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könuen. Ich glaube auch nicht, dass eine andere Art von Biegung der 
Sonnenstrahlen denkbar ist, welche mehr Licht anf die dunkele Seite des 
Mondes bringen könnte, als die der Sonne zugewandte unmittelbar em- 
pfangt. Wenn dieses zugegeben wird, so scheint nichts übrig zu Ueibeo, 
als die Annahme, dass die Sonne selbst einen Umkreis yon leuchtender 
Materie besitzt, welcher von dem Mondrande nicht rerdec^t werde, 
während dieser die Scheibe der Sonne selbst verdeckte. Der Theil 
dieses Umkreises, der in den beiden, angeführten ringförmigen Sonnen- 
finsternissen sichtbar wurde, muss eine sehr geringe Ausdehnung be- 
sitzen, indem er sich nur zeigte, als der Mondrand den Sonnenrand 
kaum verdeckte. Dass man ihn nicht am unverdeckten Sonnenrande be- 
merkt, erklart sich theils aus dieser geringen Ausdehnung, theils aus 
seiner, vergleichungsweise mit der Helligkeit der Sonnenscheibe selbst 
geringen Helligkeit. 

Ich werde auszumitteln suchen, in welcher Entfernung von dem 
Sonnenrande der Mondrand war, vrährend die beschriebene Ersdieinung 
sich zeigte. Welche Mittel man aber auch anwenden möge, um zn der 
Kenntniss dieser Entfernung zu gelangen, so vermeidet man die Schwie- 
rigkeit nicht, welche die Unregelmässigkeiten des Mondes erzeugen, in- 
dem sie verursachen, dass der Mond weder als ein Kreis nodi äberaU 
als eine krumme Linie von angeblicher Figur ersdheint 

ESn Datum, welches man benutzen kann, um ein Urtheil aber die 
Entfernung der Ränder, da wo sie am grössten war, zu erhalten , ist 
die Sdiatzung der Entfernung der Hörnerspitzen zur Zeit der Mitte der 
FiBsterniss. Wenn man den scheinbaren Halbmesser des Mondes um 
diese Zeit durch A, den der Sonne durch h\ die Entfernung der Hömer- 
spitzen durch 2d bezeichnet, so findet man die verlangte Entfernung 
der Räuder: 

~ h+yihh'-dd) h'+y(h'h'-'dd) 

Setzt mau A = 894;'9, A'=948;'7, 2rf=4' oder d=120", so ergiebt diese 
Formel O^Ue, welches also die Grösse sein würde, bis zu welcher der 
Mondraud sich von dem Sonnenrande entfernte wenn die vorausgesetzte 
Figur, die den Tafeln gemäss angenommenen Halbmesser und die Schätzung 
von d richtig wären. Von der letztern Seite erwarte ich keine erheln 
liehe Vergcösserung dieser Entfernung, indem der Einfluss eines annehm- 
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bareu Fehlers der Schätzung nicht beträchtlich ist, und ich die Entfer- 
nung der Hömerspitzen eher zu gross , als zu klein angegeben zu haben 
glaube. Die Halbmesser des Mondes und der Sonne können eben so 
wenig hier, wo eine Genauigkeit von einigen Hunderteln einer Secunde 
kaum ein Interesse haben kann , einen erheblichen Fehler erzeugen. Aber 
Abweichungen der Figur des Mondes von der kreisförmigen können einen 
beträchtlichen Eiinflass erhalten, zumal wenn die Hörner sich in Vertie- 
fungen des Mondrandes endigten, welche eine Erhöhung desselben ein- 
schlössen: in diesem Falle könnte die Entfernung des Mondrandes Tom 
Sonnenrande, innerhalb welcher die Lichtlinie sichtbar war^ um so viel 
grösser sein als 0^46, als die Erhöhung sich aber die Vertiefung erhebt. 
Man kann auch zu der Überzeugung gelangen, dass, wenn die Ent- 
fernung der Bänder nur äusserst wenig grösser gewesen wäre als sie 
war, die JLichtlime nicht mehr ununterbrochen, von einem Hörne zum 
anderen gegangen sein wurde. Ich babe nämlich oben die Zeit^ange* 
geben , wenn die Lichtlinie ihren ununterbrochenen Zusammenhang verlor 
(4'' 53' S8^'67 M.ZO: wenn ausgemittelt wird, wieidel grösser die Entfernung 
der Bänder zu dieser Zeit war, als zur Zeit ihrer kleinsten Entfernung, 
so ist dieser Unterschied die zu der letzteren Zeit stattfindende Breite 
der Lichtlinie in ihrer Mitte. — Um die Zeit der kleinsten Entfernung 
der Bänder, und dadurch die Zwischenzeit zwischen ihr und der Zeit 
des Ünsichtbarwerdens einzelner Punkte der Lichtlinie , kennen zu lernen, 
habe ich die Königsberger Beobachtung des Anfanges und des Endes 
der Finsterniss berechnet, in der Absicht, dadurch den Fehler der Ele- 
mente der Finsterniss grösstentheils aus dem Besultate zu schaffen. Unter 
der Anwendung der Werthe dieser Elemente, welche $. 4. der Ab- 
handl. X. mitgetheflt worden sind , und des daselbst angenommenen Axen- 
verhältnisses der Erde =300,7047:299,7047 habe ich den Ausdruck des 
Mittagsunterscfaiedes erhalten: 

ADfting . • . w = l' 12 47,32 + 2,159 s — 0,040 f + 2,158 f] 
finde 42,61 + 2,159 e — 0,238 ? — 2,173 jy 

worin e^ [j tj durch die drei ersten Glieder der Formel (113) der an- 
geführten Abhandlung, nämlich 

erklärt werden. Die halbe Summe dieser Ausdrücke, verglichen mit dem 
bekannten Werthe von €9 = ^l^'39'^ giebt die Gleichung 
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4 

= + 5,965 + 2,159« — 0,139? — 0,0075 ly. 

Femer habe ich die mittlere Königsberger Zeit der kleinsten Entfernung 
der Ränder, durch dieselben Elemente, 

4" 53' 25',b9 — 2,405 e + 0,162 ? 

gefunden, und wenn man aus diesem Ausdrucke, mittelst der auf den 
Beobachtungen beruhenden Gleichung, s eliminirt: 

4" 53 32,33 + 0,007 f — 0,008 fj 

welches Resultat von den Elementen der Finstemiss fast utiabhängig 
ist,' und, wegen der wahrscheinlichen Genauigkeit der Beobachtungen, 
sehr nahe richtig sein wird. Auf diese Zeit der kleinsten Entfernung 
der Ränder folgte die Zeit des Verschwindens einzelner Punkte der 
Lichtlinie nur 6^34, in welcher Zwischenzeit die Enfemung der Ränder 
sich nur um o'/06 vergrössert hat. Es geht also hieraus hervor, dass die 
Lichtlinie, in der Mitte zwischen beiden Hörnerspitzen, nur wenige 
Hundertel einer Secunde über den Mondrand herrorragte; so wie aus 
der Verbindung mit der vorher ausgemittelten Entfernung der beiden 
Ränder (p"^^')^ dass ihre ganze Ausdehnung eine halbe Secunde kaum 
überschreitet 

Da aus der eben mitgetheilten Rechnung klar wird, dass die Königs- 
berger Sternwarte fast genau auf der Grenze liegt, ausserhalb welcher 
man die Lichtlinie nicht mehr zusammenhängend gesehen haben würde, 
so ist nicht unerwartet, dass die Finstemiss, in anderen Theilen der 
Stadt ringförmig erschienen ist. Ich habe durch Rechnung gefunden, 
dass die Entfernung der Ränder sich auf einer von der Sternwarte aus- 
gehenden Linie, deren, von Norden rechts herum gezähltes Azimuth 
= 117^40' ist, am schnellsten änderte. Unter den Vielen, welche die 
Finstemiss in Königsberg durch geschwärzte Gläser angesehen haben, 
ist ein aufmerksamer und zuverlässiger Freund von mir, dessen Haus 
im Azimuthe 140^ und 802 Toisen von der Sternwarte entfernt liegt; also 
ziemlich nahe in der Richtung der schnellsten Änderung der Entfernung 
der Ränder und dabei in so beträchtlicher Entfernung von der Stern- 
warte, dass dort schon ein merklicher Unterschied der Erscheinung 
hervortreten konnte. Er glaubt in der That, den Ring „einen Augen- 
blick lang^^ völlig gebildet gesehen zu haben, und ist hierüber nur in 
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sofern unsicher, als er dem Zeugnisse der blossen Augen trauen musste. 
Ich habe berechnet, dass, an dem angegebenen Orte, der Mondrand 
0^'37 näher an dem Sonnenrande erschien, als auf der Sternwarte. Wenn 
man diese Wahrnehmung mit ähnlichen vergleicht, welche in der Nähe 
der Sternwarte gemacht wurden ^ wo eben so wenig das unbewaffnete 
Auge, als das durch ein Fernrohr unterstätzte, auf die Vorstellung von 
der Schliessung des Banges gerieth, so kann man auch daraus folgern, 
dass der Mondrand, auf der Sternwarte, nur einige Zehntel einer Se- 
cunde über den Sonnenraud hinaus gewesen ist. 

Alles was ich von der Finsterniss angeführt habe, vereinigt sich 
also, zu zeigen, dass die oft erwähnte Lichtlinie nur sichtbar wird, 
wenn der Mondrand innerhalb etwa einer halben Secunde von dem 
Sonnenrande entfernt ist; auch dass ein beträchtlich grösserer Werth 
dieser Grenze, z. B. von einer ganzen Secunde, unwahrscheinlich ist. -r 
Nach dem, über den Grad der Helligkeit dieser Linie oben Gesagten, 
scheint sie mir nur durch die Annahme erklärt werden zu können, dass 
eine leuchtende Masse die Sonne umgebe, deren Lichtstärke sich mit 
der Entfernung so schnell vermindert, dass bei dem Grade von Tages- 
helligkeit, welchen beide ringf5rmigen Sonnenfinsternisse noch übrig 
Hessen, nur der Theil von ihr gesehen werden koKa\e, welcher sich 
bis auf etwa eine halbe Secunde von dem Sonnenrande entfernte. 



ßis$€ly UnUnuih. iL Bd. 34 



XIV. 

Bereclmiiiigrsart für < 
femmigeii des Jllond 

HimmelskS: 



\. 



Die yielfaltigeD , vorhandenen Vorschriften zur Ableitung der geogra- 
phischen Länge eines Ortes aus der daselbst, zu gegebener Zeit, ge- 
messenen Entfernung des Mondes von einem anderen EBmmelskÖrper, 
sind sämmtlich weit entfernt, nichts zu wünschen übrig zu lassen: alle 
entfernen sich mehr oder weniger von der Wahrheit; die meisten opfern 
die Genauigkeit des Resultats absichtlich der Abkürzung der Rechnung 
auf. Dieses letztere geht von der Ansicht aus, dass dem Seefahrer 
die Anwendung der Methode erleichtert werden müsse, selbst wenn da- 
durch die Unsicherheit ihres Resultats über die Grenzen hinaus Ter- 
grössert wird, welche der Schwierigkeit der Beobachtungen zur See 
und den vorhandenen Unvollkommenheiten der astronomischen Tafeln an- 
gemessen sind. 

Im Allgemeinen kann man eine auf Kosten der Genauigkeit erlangte 
Erleichterung für erlaubt halten, wenn der Fehler, den man dadurch 
begeht, beträchtlich kleiner ist als der aus unvermeidlichen Ursachen 
entstehende; auch wenn der aus beiden zusammengesetzte Fehler nicht 
so gross ist, dass er der Erreichung des Kweckes der Anwendung 
entgegenträte. Allein, so viel ich weiss, ist das Verhältniss der Fehler 
der Berechnung der Beobachtungen der Entfernungen des Mondes, zu 
den Fehlern der Beobachtungen selbst und der Tafeln, nie ordentlich 
untersucht worden, was übrigens auch nur bedingungsweise geschehen 
könnte, indem unter verschiedenen Verhältnissen gemachten Beobacfh- 
tungen ein sehr verschiedener Grad von Genauigkeit gegeben werden 
kann ; ferner kann der Zweck der Anwendung der Methode in gewissen 
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Fftllen die grösste erreichbare Genauigkeit ihres Resultats wdnschens- 
werth machen, während diese , in anderen Fällen kaum einen Werth 
hat Wenn z.B. Entfernungen des Mondes beobachtet werden, um den 
ganz unsicher gewordenen Ort eines Schiffes auf dem hohen Meere wieder- 
zufinden, so wird Tielleicht ein Fehler der Länge Ton einem halben Grade 
oder mehr unerheblich erscheinen; wenn dagegen der Zweck der Beoln 
achtungeü ist, den Gang auf dem Schiffe befindlicher Chronometer von 
Zeit zu Zeit zu prüfen, oder die Länge eines Aufenthaltsortes möglichst 
genau festzusetzen, so wird mau denselben Fehler der vorher unerheb- 
lich erschien, gern vermeiden, indem man den Fehler des Resultats, 
durch genauere Rechnung, auf seine unvermeidliche Grösse zurflk- 
üBhrt. — Ich glaube, dass die Vervollkommnung und aUgemeinere Ver- 
breitung, welche die Chronometer erfahren haben, die erstere Anwen- 
dung der Methode der Mondsentfernungen schon bedeutend eingeschränkt 
haben und sie noch mehr einschränken werden, so dass das Gewicht 
dieser Methode, in späterer Zeit nur in der aiic/ere;» Anwendung hervor- 
treten wird. Je mehr man darauf ausgehen wird, durch häufige, an 
einander nahen Tagen gemachte Wiederholungen der Beobachtungen, 
der Prüfung der Chronometer, oder der Bestimmung einer festen Länge, 
möglichst grosse Sicherheit zu geben, desto mehr wird man das Be- 
dürfniss einer genaueren Berechnungsart der Beobachtungen fühlen. ' 

Indem ich hierdurch gezeigt habe, dass Anwendungen der Methode 
der Mondseutfemungen vorkommen, in welchen eine genaue Berechnungs- 
art derselben wünschenswerth ist, will ich nicht läugnen, dass ich 
eine solche gesucht haben würde, wenn ich ihr auch allein ein astro- 
nomisches Interesse beilegte. Jetzt werde ich näher angeben, was die 
gebräuchliche Berechnungsart, abgesehen von den schon erwähnten, ab- 
sichtlichen Beschränkungen ihrer Genauigkeit, zu wünschen übrig lässt 

Die vorgeschlagenen Arten, die Abplattung der Erde in Rechnung 
zu bringen, sind noch nicht so geschmeidig, dass sie in allgemeine An- 
wendung gekommen wären, obgleich die Voraussetzung der Kugel- 
gestalt der Erde einen mehr als 15'^ betragenden Fehler der Rechnung 
zur Folge haben kann. — Ferner wird die Befreiung der gemessenen 
Entfernung von der Strahlenbrechung dadurch fehlerhaft, dass die Strah- 
lenbrechungen 'für die Mittelpunkte der Gestirne berechnet werden, wäh- 

34* 
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reud sie für diejenigeu Punkte ihrer R&ndeir. berechnet werden sollten, 
zwischen welchen mau die Entfernung gemessen hat. Diesec Fehler 
erlangt seineu grössten Einfluss weim Mond und Sonne in Einem Yer- 
ticalkreise, beide auf derselben Seite des Scheitelpunkts stehen und die 
Entfernung ihrer nächsten Bander gemessen wird, denn dann ist der* 
selbe der Summe der Veränderungen der Strahlenbrechung vom Mittel- 
punkte bis zum Rande jedes der beiden Gestirne gleich; er beträgt, 
wenn eins derselben resp. 20% 16% 10% 5^ über dem Horizonte, das 
andere beträchtlich höher steht, etwa i^% 5^\ 9'% 27'^ ; und selbst dem 
letzten, grössten Fehler wird man wirklich ausgesetzt sein, indem es 
nicht rathsam sein würde, einen grösseren Theil det sichtbaren Hälfte 
der Himmelskugel, als nothwendig geschehen muss, der Anwendung der 
Mondsmethode zu entziehen. Die Grenze dieses Theils wird durch die- 
jenigen Störungen der Strahlenbrediung bestimmt, welche durch die 
Nähe des Horizonts erzeugt, aber durch die meteorologischen Instru- 
mente nicht erkannt werden; dass diese selbst in der ZeniAdiatanz 
von 85^ noch nicht, so beträchtlich sind, dass sie nöthigten die Grenze 
höher hinauf zu verlegen, habe ich durch Beobachtungen gezeigt^). 

Zu diesen, der Bechnungsmethode ungehörigen Fehlem, geselle 
sich noch andere, welche nicht eigentlich aus der Methode, sondern 
aus der gebräuchlichen Art sie anzuwenden entstehen. Diese fordert 
nämlich die Benutzung von Hülfstafeln, welche die Horizontalparallaxe 
des Mondes und seine scheinbare Höhe zu Argumenten haben und ent- 
weder den Unterschied der HöhenparaUaxe und Strahlenbrechung, oder 
einen davon abhängigen Logarithmen^^} enthalten, dessen jedesmalige 
Berechnung die Arbeit beträchtlich vermehren wärde. Diese Tafeln 
können aber nur unter der Yorausseti^ung eines mittleren Zustandes der 
Strahlenbrechung berechnet werden, welche häufig beträchtliche Fehler 
verursachen wird. Um ihre Grösse anschaulich zu machen, führe ich 
hier die Veränderungen an, welche die Strahlenbrechung in verschiedenen 
Zenithdistanzen erfahrt, wenn sich der Barometerstand um einen engli- 
schen Zoll, der Thermometerstand um iO"* Fahr, ändert: 



*) Afitr. Beobb. aaf der Sternwarte in Kdoigsberg. VII. Abtiieilung. 6. XXVIL 
**) Logarithmic Differeneej nach der Benennung der Englischen Naviganonabücher. 
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Ich bemerke zu dieser Tafel noch, dass die grössereu^ darin vor- 
kommenden Einflüsse der Yeränderlichkeit des Standes der meteorolo- 
gischen Instrumente, nicht etwa durch Ausschliessung von Beobachtungen, 
welche bei grösseren Zenithdistanzen der Gestirne gemacht werden, ver- 
mieden werden sollen, sondern dass man die erwähnten Tafeln sogar 
noch weiter, bis zur Zenithdistanz von 87^ fortgesetzt hat, ohne die 
Seefahrer ror grossen Zenithdistanzen zu warnen. — Offenbar kann die 
Strahlenbrechung nur richtig in Rechnung gebracht werden, wenn zur 
Zeit der Messung einer Entfernung des Mondes, auch die Stände des 
Barometers und Thermometers beobachtet werden. Diese Beobachtung 
ist also unerlässliche Bedingung der Erlangung des richtigen Resultats 
der Messung. 

Auch sollte, meines Erachtens, die Auflösung der Aufgabe so ein- 
gerichtet werden, dass das Messen der Höhen der Gestirne vermieden 
und die Beobachtung auf die Messung der Entfernung allein beschränkt 
wird. Denn durch die scheinbare, zu gegebener Zeit des Beobachtungs- 
ortes gemessene Entfernung, durch die Polhöhe und durch die in den 
Ephemeriden enthaltenen örter der Gestirne, ist die Aufgabe völlig be- 
stimmt, und wenn man noch Anderes aus Beobachtungen ableitet und in 
der Rechnung anwendet, so ist die Folge davon, dass die Fehler dieser 
Beobachtungen das eigentliche Resultat der Entfernungsmessung mehr 
oder weniger entstellen. Dieser Nachtheil wurde jedoch von geringer 
Bedeutung für die Anwendungen sein, wenn man die Höhen der Ge- 
stirne immer mit einiger Genauigkeit messen könnte; aber oft ist die 
ITndeutlichkeit des Meereshorizonts , oder die unregelmässige Einwirkung 
der Strahlenbrechung auf die Zenithdistanz in welcher er erscheint, so 
störend, dass das Messen der Höhen nur eine rohe Annäherung gewähren 
kann; in gewissen Fällen ist der Horizont ganz unsichtbar, jede Messung 
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der Höhen fallt weg und die Rechnung tritt nothwendig an ihre Stelle. — 
Die Veranlassung der Beeinträchtigung des Resultats der Hauptbeobachtung 
durch das Messen der Höhen, wurde in geringerem Maasse vorhanden 
sein, wenn man die Arbeit yermindern könnte, welche ihre Berechnung 
fordert; diese Verminderung ist daher eine der Verbesserungen der bis- 
herigen Rechnungsart, welche man zu erlangen suchen muss. 

Die angeführten Unvollkomntenheiten des Resultats der bisherigen 
Berechnungsart der Messungen der Entfernung des Mondes von anderen 
Gestirnen, könnte man zwar verbesseren ^ ohne eine gänzlich veränderte 
Berechnungsart zu suchen; allein die letztere, deren DarateUung der 
Zweck dieser Abhandlung ist, fahrt weit leichter zum Ziele. — Als 
diese neue Methode im J. 1832 in den Astronom. Nachrichten zuerst be- 
kannt wurde, hielt mein Freund Schumacher sie far geeignet zur An- 
wendung der Seefahrer, und veranstaltete daher die Berechnung so ein- 
gerichteter Ephemeriden wie sie sie fordert Diese sind für die Jahre 
1835 bis 1838 incL erschienen ^} , allein sie scheinen der Methode den 
beabsichtigten Eingang nicht verschafft zu haben. Da diese Methode 
indessen ihr richtiges Resultat nicht durch eine Rechnung von lästiger 
Weitläuftigkeit erkauft, sondern eine nur wenig grössere Arbeit fordert, 
als die ist, wodurch man das unrichtige Resultat der älteren Methode 
erlangt, so glaube ich, dass sie, trotz des jetzigen Fehlschlagens der 
Bemähungen sie einzuführen, nicht für immer der Vergessenheit über- 
geben sein wird. Ich erwarte vielmehr, dass eine nicht ferne Zeit*, die 
Anwendung der Methode der Mondsentfernungen, auf die oben schon 
erwähnten Fälle der Berichtigung der Chronometer und der Bestimmung 
fester Längen beschränken, und dass dann Veranlassung vorhanden sein 
wird, nicht der Leichtigkeit der Rechnung allein ^ sondern auch den 
Vernachlässigungeu wodurch ihre Kürze erkauft wird, einiges Gewicht 
beizulegen. 

i. 

Die bisher augewandten BjCrechnungsarten der Mondsentfernungen 
sind, so verschiedenartig sie auch entwickelt worden sind, sämmtlich 
von Einer Ansicht ihrer Aufgabe ausgegangen: es werden nämlich zwei 

'') Distances of the Sun »nd the four Planets Venus, Mars, Jupiter and Saturn flrom 
the Moon Ac, Copenhagen 1834—1837. 



/ 
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sphärische Dreiecke betrachtet, deren Seiten resp. die scheinbaren 
Zenithdistanzen und die scheinbare Entfernung, und die wahren Zenitb« 
distanzen und die wahre Entfernung sind, und welche beide einen ge- 
meinschaftlichen Winkel am Scheitelpunkte haben; die Reductiou der 
scheinbaren Entfernung auf die wahre wird dadurch erlangt, dass die 
Veränderung der dem gemeinschaftliehen Winkel gegenüberstehenden 
Seite gesucht wirä, welche aus deu, Ton der Parsdlaxe und der Re- 
fraction herrährenden Veränderungen der ihn einschliessenden Seiten 
enteteht 

Die Berechnungsart, welche ich hier mittheilen werde, geht von 
einet anderen Ansicht der Aufgabe aus. Ich werde sie zuerst im AU* 
gemeinen erläutern , ohne mich dabei auf die Entwickelung ihrer einzelnen 
Momente einzulassen; dann werde ich, ohne alle Rflcksieht auf das Be- 
dürfniss und die Bequemlichkeit der Seefahrer, diese Entwickelung richtig 
durchfahren ; endlich werde ich Abkfirzungen aufsuchen , welche die Ge- 
nauigkeit des Resultats wenig beeinträchtigen und welche benutzt werden 
können wenn es sich um wirkliche Anwendung handelt. — Ich werde 
zuerst den einfachsten Fall Toraussetzen, nämlich, dass das Gestirn 
zwischen welchem und dem Monde die Entfernung gemessen wird, ein 
Fixstern, also ein Punkt ohne Halbmesser und Parallaxe* ist Der zu* 
sammengesetztere FaU, welcher eintritt wenn das mit dem Monde TCt- 
glichene Gestirn Halbmesser und Parallaxe zeigt, wird später auf den 
einfacheren zurückgeführt werden. 

Ich nehme den Mittagsunterschied des Beobachtungsorts und des 
Meridians der Ephemeride als näherungsweise bekannt an (=i?i3, und 
suche die aus der Vergleichung der unmittelbar beobachteten Entfernung 
eines der Mondsränder von dem Sterne (=199 und der Zeit der Beob* 
achtung (= T), mit den Angaben der Ephemeride hervorgehende Ver- 
besserung desselben (= ar). Den Mittagsunterschied und seine Verbes- 
serung positiv wenn sie westlich, negativ wenn sie Östlich sind, und 
die Zeitart in welcher T ausgedrückt wird so angenommen wie die Ephe- 
meride sie voraussetzt, suche ich für die Zeit T+m^ aus der Epheme- 
ride, die wahre Entfernung des Mittelpunkts des Mondes von dem Sterne 
(rrc/)? berechne daraus die durch die Parallaxe geänderte (=c/0 und 
endlich die auch die Refraction einschliessende scheinbare Entfernung 
des Mondrandes (=I>). Diese mit der beobachteten verglichen, ergiebt 
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die gesuchte Yerbesserang des aDgeuommeneD Mittagsontersehiedes, nach 

der Formel 

D'—D 



0.' 



n 



iii welcher n' die ehier Zeitsecunde des Mittagsunterschiedes entspre- 
chende Veränderung von D bedeutet 

Zuerst bemerke ich, dass man die Abplattung der Erde vollständig 
berücksichtigt, indem man die fär den Mittelpunkt der Erde geltenden 
Angaben der Ephemeride, vor ihrer Anwendung, auf denjenigen Punkt 
der Erdaxe reducirt, welcher in der Lothlinie des Beobachtnngsorts 
liegt Ich werde also hier diese Bedaction als schon gemacht annehmen, 
den Punkt auf welchen sie sich bezieht aber, der Kurze wegen, den 
Punkt O nennen. 

Femer bringe ich die Wirkungen der Parallaxe und der Befraction^ 

^ voneinander getrennt , die erstere auf folgende Art in 
Rechnung. Wenn P den Pol, Z das Zeuith, S den 
Steni , L den vom Punkte O gesehenen Ort des Mon« 
des, L' den vom Beobachtungsorte gesehenen bedeu- 
ten , so werden die Zenithdistanz ZS C= Z) und der 
paraUactische Winkel PSZ 0=2 q) des Sterns, aus 
der Polhöhe (=97), dem Stundenwinkel (=0 und der 
Declination (=iO berechnet; f&r die Zeit T+m werden die Entfernung, 
der Positionswinkel des Mondes am Sterne, die Aequatoreal-Horizontal* 
parallaxe und der Halbmesser des Mondes aus der Ephemeride genom- 
men und durch </, Q, ^, (>, nach ihrer Beduction auf den Punkt O aber 
durch d,y ö,, ^,, (f,y bezeichnet; durch ZS=zZy SL—d, und den Winkel 
ZSL—Q,--q (=1J) werden endlich SL'=d% ZSL'(=F) und die Ent- 
fernung des Mondes von dem Beobachtungsorte C=^0 ausgedrückt Da 
der scheinbare Halbmesser des Mondes (=(>') durch q, und r' gegeben 
ist, so erhält man, indem man ihn von d* abzieht oder zu d* hinzufügt, 
die scheinbare Entfernung des Mondrandes vom Sterne (=rf")» so wie 
sie sein würde wenn keine Befraction vorhanden wäre. 

Die Einwirkung der Befraction, durch welche rf" in D verwandelt 
wird, erhält man durch Z, d'^ und P' ausgedrückt, auf eine Art, welche 
durch die nuten vorkommende Entwickeluug besser erläutert werden 
wird, als durch das was ich in diesem Abrisse der Methode darüber 
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sagen könnte. Über die Berechnung von n* braucht hier gleichfalls nichts 
gesagt zu werden, da es sich yon selbst versteht, dass man sie durch 
dasjenige Mittel erhalten wird, welches das Yerhältniss der zusammen- 
gehörigen Veränderungen von m und D am leichtsten ergiebt 

* 

2. 

Ich werde nun die einzelnen Theile dieses Abrisses ausführen und 
mit der der Ephemeride zu gehenden Einrichtung anfangen. 

Die Ephemeride soll die sich auf den Mittelpunkt der Erde bezie- 
henden d und Q und das zu ihrer Reduction auf die sich auf den Punkt O 
beziehenden ähnlichen Grössen d, und Q^ Erforderliche entlialten. Zählt 
man den Positionsi/Wnkel des Mondes am Sterne Ton Norden durch 
Osten u. s. w.^ von bis 860^^ so hat man d, und Q,y durch J^ A^ d,j a 
folgendermassen ausgedruckt: 

oos(f^ = Bin ^ sind, + ood^cosd^cofl(a — A) 
Bind, cos Q, =r ooa^ sin^^ — sin^ cosd, cos(a — A) 
Biad, sin Q, = cobö, sin(os — A) 

Die Entfernung des Punktes O von dem Mittelpunkte der Erde, welche 
ich durch — ai bezeichnen werde , ist bekanntlich 

■ 

y^(l — 6SBinq>^) 

WO a den Aequatorealhalbmesser der Erde, e die Excentricität ihrer 
Meridiane bezeichnen. Werden die Entfernungen des Mondes vom Mittel- 
punkte der Erde und Tom Punkte O durch r und r, bezeichnet, so hat man 

r^coad, = rcosd 

r^ sin d^ zu r nhkd + ai 

wodurch die obigen Formeln, wenn man sie in r, multiplicirt, sich in 

r^ eOBd, = r [sio ^ amd + cos^ cos 5 cos(a — A)"] + a> sin ^ 
r,Biüd^C0BQ, == r[coa'^ sind — sin ^ cos J cos (o — AjJ + aieOB^ 
r^ sind, sin Q, = r cosd sin (a — A) 

verwandeln. Die Ton i unabhängigen Theile dieser Formeln drficken 
resp. 

rcoscf, rsinifcosQ, rsincfsinQ 

aus. Wenn man daher die aus: 

Besaei, Untersuch, IL Bd. S5 



274 XIV. Neue Berecknungsart für die Methode der Entfernungen 

eosif =7 «iQ^ siad + oo8^co$doo«(a — A) 

sinrf sinQ =: C08d6io(a— ^i4) 

hervorgehenden Werthe Ton d und Q in die Ephemeride bringt, so er- 
hält man die zur Berechnung der Mondsentfemungen geeigneten, eine 
fernere Räcksicht auf die Abplattung der Erde unnöthig machenden Werthe 
von r,, c/,, Q,^ aus den Formeln: 

r^sincf, cosQ^ = rsinicosQ-l* atcosJ 
r^ sfncf, sin Q^ = r sin J sin Q 

welche, wenn man das (wenig bedeutende) Quadrat von i vernachlässigt, 

d,^ tf — - —I [siDiisittc} — oos^^coaifcosQ] 
<'-=<'- 7^' sind • 

ergeben. 

Da die Entfernung des Punktes O vom Beobachtungsorte 

^^^ a 

ist, so hat man 

a rsin^r 



sin;r^ = 



r, V^(l— ff« singE)*) f;y^(l— fffsin^)*) 



sin p, = ^ sin Q 



Damit man n^ und (>, durch die n und (^ enthaltende Ephemeride leicht 
finden könne, muss diese also auch den Logarithmen von t- leicht an- 
geben. Das erste, allein in Betracht kommende Glied seiner 'Reihenent- 
Wickelung ist: 

sin <z) 
— 0,43429 . n sin tt sin o . TTTt ; . ^2> 

wovon die Ephemeride das von g) unabhängige Product enthalten kann. 
Die Ephemeride vnrd daher das Erforderliehe enthalten, wenn sie 
für jede dritte Stunde ergiebt: (fi»=206264V8) 

1) d und den Logarithmen von 

— (au sin fr [sin^ sin d — oos/i oos d cos (f j 

2} Q und den Logarithmen von 

sind 
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3} Log «sin 91 und Log.ain^ vad den Logarithmen von 

— 43429 €$ sinTT sin J 

4) Die Reetascension der Sonne weniger der Beetascension des 
Sterns, so wie aach die Declination des Sterns. 

Die Anwendung dieser Ephemeride fordert dann , dass zu den 3 Lo- 
garithmen, Ton welchen die Redaction auf den Punkt O abhängt, der 
Logarithme von 

für welchen man ohne wesentlichen Nachtheil / . sin 9) nehmen kann, ad* 
dirt wird; die Summen sind die Logarithmen der Redoctionen ron e/, Q 
und Iog.sin(», die letztere in Einheiten der fanfien Decimale angegehen. 
Addirt man auch zu log* sin ;r die letztere Reduction und fiberdies den 
liOgarithmen von 



den mau aus einer Tafel, deren Argument (p ist, nehmen kann, so er- 
hält man log. sin ;r, und hiermit Alles was man fär den Mond gebraucht 
Die beiden Angaben 4. sollen die Rechnung für den Stern erleichtem: 
die erstere derselben zu der Beobachtungszeit T addirt, ergiebt die Ent- 
fernung des Sterns Ton seiner nächstrorhergegangenen Culmination. Sind 
die Ephemeriden auf wahre Zeit gestellt, so wird die wahre Reetascen- 
sion der Sonne, sind sie auf mittlere Zeit gestellt die mittlere, zur Be- 
rechnung dieser Angabe angewandt. 

Von einer so eingerichteten Ephemeride werde ich hier ein Beispiel 
geben, welches Alles enthält was zur Reduction Ton Entfernungen des 
Mondes von a Arietis, welche zwischen der Greenwicher Mittemaclrt 
des 2^*^ Juni 1831 und dem darauf folgenden Mittage beobachtet worden 
sind, erforderlich ist. Die zu der Berechnung dieses Beispiels ange- 
wandten Werihe von a, d, ^ habe ich aus dem Nautical-Ahnanac inter- 
polirt; den Halbmesser habe ich nach dem Burckhardt sehen Verhältnisse 

sin 9 =: 0^2725 sin 77 

angenommen; den Ort des Sterns nach den Tabulis Regiomontanis: 

i4 = 29 24 53,5 ,• z/ = + 22* 39 24/9 j 

die Abplattung der Erde =7^* 

35* 
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W. Z. in 

flreenwiclt.^ 


EntferoDOf. 


Juni 2.13 


63 141,9 


15 


60 28 27,3 


18 


58 55 1,5 


31 


57 31 34,9 


— 3.0 


55 47 38,3 




1,084 ft 
1,093 n 
1,100 n 
1,108 rt 
1,115» 



Positiont- 
wiakel. 



343 S'li' 1,334 

242 33 1,330 

241 59 38 1,335 

241 25 2 1,341 

240 49 5 I 1,347 





Lof . tin 
Hor. P. 



8,21754 2,96734 
8,21829 2,96808 
8,21905 2,96884 
8,21982 2,96961 
8,22060 2,97039 



liOf. 

Corr. 



9,953 
9,935 
9,916 
9,896 
1 9,873 



Bedootion 
der W. Z. 



DcdiottioB 
das Sterns. 




C t ti 

23 39 35 



Zum Beispiele der Anwendung dieser Ephemeride will ich das zur 
Berechnung einer am 2. Juni 14^24' lo'' W. Z. in Königsberg gemesseneu 
Entfernung des Mondes Yon a Arietis Erforderliche suchen. Die Pol- 
höhe ist 54''42'50'^ /.sin 9? = 9,912; den Mittagsunterschied nehme ich 
m=_i*28'o", also r+ wi = 13* 2' lo". Für diese Zeit giebt die Ephe- 
meride : 



61 39 31,1 
— 10,0 



61 39 31,1 



1,087 ft 
9,913 



0,999 fi 



t it 
343 54 14 



+ 17 



343 54 31 



1,336 
9,913 


8,31780 
+ 1 


3,96760 
+ 1 


9,947 
9,913 


1,338 


8,31781 


3,96761 


9,859 



Dem log.-^ sin^ wird der Log. von 

1 



y[l — cfiflinf)^] 



hinzugefugt, welcher aus der erwähnten und am Ende dieser Abhand- 
lung abgedruckten Tafel =0,00097 gefunden wird. Man berficksichtigt 
also die Abplatttung der Erde YoUständig, indem man zur Berechnung 
der Beobachtung anwendet: 



l • sin n^ 



N 



61 39 31,1 
343 54 31 

8,31878 



l.Q,= 3,96761 

Die Entfernung des Sterns vom Meridiane ist 

3 43 53,6 + 14 34 10,0 = 17 7' 3',6 , odcr 



t = 356** 45' 39" 



3. 

Ich werde nun die Wirkung der Parallaxe betrachten. Die Zenith- 
distanz Z und der parallactische Winkel q des Sterns finden sich aus 
den Formeln: 

cqbZ = sin ^ sin 9 4" cos^cos9)COb^ 
sioZcoag = cos^siogp — sin^cosyoosf \ (**) 
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oder ans den zur logarithmischen RechnuDg eingerichteten: 

a = eoaq> alat 1 

/0inF= 0089 cos < tangZcosg == cotg(F+'^) > i^^) 

/cosF = sin q> tang Z aing =4- coseo (F-|-z/) j 

Wenn man die Zenithdistanzen des Mondes, so wie sie von dem 
Punkte O aus und von dem Beobachtungsorte erscheinen, durch z, und z% 
den Azimuthaiwinkel zwischen dem Monde und dem Sterne durch E be- 
zeichnet, übrigens aber die im 1^ $ gegebenen Bezeichnungen anwendet, 
so hat man die trigonometrischen Formek: 

cos d, =: cos Z cos«, + sin Z sin«, cos £ 
' siD d, cosij =1 mnZ cos«, — cosZ sin«, cos £ 

siD cf, sin^ = — sin z, sin £ 



und 



cos (f =: cos Z cos«' + mnZ sin«' cos £ 
sind' cos P = sin Z cos«' — cosZsin«' cos£ 
sincf sinP' =: — sin«' sin£ 



Femer hat man zwischen z,j z* und r' (^^=1 angenommen) die Relationen: 

r'cos«' =: cos«, — sinTT, 



r' sin «' c= sin «, 



welche, wenn man die letzten Formeln in i^ multiplicirt und mit den 
ersten vergleicht, 

r' cos d[ = cos d, — sin n, cosZ 
r'sinrf cosP' =: sincf, cos'^ — sin TT, sinZ 
r'sincf sinP' = sin J, sinJ^ 

ergeben. 

Die hieraus hervorgehenden, folgenden Ausdrücke der unbekannten 
Grössen: 

r'cosJ' = coscf, — sin TT, cosZ 1 

r'-sinrf' cos(F — F^ = sind, — sin^r, sinZcos^ l (8*) 

<s!n d! Bin{P— ^ = sin tt, sinZ sin ^ j 

empfehlen sich durch ihre Einfachheit, so wie auch durch den Umstand, 
dass ihre von der Parallaxe unabhängigen Theile, nämlich cosc/^ und 
sini/,, keine Rechnung erfordern, sondern unmittelbar aus den nicht* 
logarithmischen trigonometrischen Tafeln genommen werden. 

Zu einer zweiten Umformung gelangt man durch die Einführung 
eines Hälfswinkels G. Dividirt man nämlich die Summe der aus den 
beiden letzten der eben gegebenen. Formeln hervorgehenden: 
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r'aind' eoa{F — ^) =r umd, — sin7r,flin^ ooa^ - 

r' sin d' = ßini/, cos{P— J^) — sinn:, sin Z cos P 

darch l + cos (P' — If) , so erhält man 

/ sin d' = sin cT — sinTT^ sin Z r-rn; — 5\ 

' ' cos J (P'^f!) 

und wenn man g and (? so bestimmt, dass 

• /^ _ . ^ cos l (P+J?) 
4? sin (r = sin Z rrw — er 

^cosG =;; cosZ 
sind : 

r' cos d' r= cos rf, — ^ sin n^ cos C 

r' sin d' = sin d^-^g mnn, sin Cr 

oder 

r'cos(rf'— (?) = cos(<l, — G)'-gamn, 
r' sin (d'— G) = sin (rf — G) 

Durch Division des ersten dieser AusdrAcke durch den zweiten erhält 
man den Ausdrück vou cotg(cf — 6^, so wie auch durch Division des 
obigen Ausdrucks Ton r' sin d' cos P' durch den von r' sin d' sin f den 
Ausdruck nm cotgP, nämlich: 

_. _^ _. ir sinn i 

OOtg 



1^9 nnmiicu: 

cotg P =± cotg ^ - „„^-^„^ 1 



Diese Formeln erscheinen noch bequemer als die vorigen und ver- 
dienen, wenn man r' nicht kennen zu lernen verlangt, den Vorzug. Sie 
ergeben, bei gleicher Schärfe der Rechnung, auch ein genaueres Resultat. 
Rechnet man nach den Formeln (2*) indem man cos d, , sin d, aus nich^ 
logarithmischen Tafeln mit 6 richtigen Deoimaistellen nimmt und auch im 
Verfolge der Rechnung Logarithmen mit eben so vielen Decimalgrtallen 
anwendet, so kann df bis auf o','i502 fehlerhaft werden; wogegen die 
Rechnung nach den Formeln (2*^) , bei welcher Logarithmen nur zur Er- 
findung der von der Parallaxe abhängigen Grössen angewandt werden, 
unter der Voraussetzung von Tangententafeln mit 6 richtigen Decimal- 
stellen , die Grenze des Fehlers auf «s'9M reducirt. Man hemerkt flbrigens 
leicht, dass die Berechnung von P und aller von der Parallaxe abhän- 
gigen Grössen, mit geringerer Genauigkeit geföbrt werden darf als die 
BereduMUig von d^. 

Man kann auch Formeln zur Berechnung der Unterschiede df — d, 
und P' — P^ angeben, sowohl streng richtige, als durch Annäherung zmn 
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Ziele fahrende; allein ich werde es hier bei den abgeleiteten bewenden 
lassen und jene mittheilen wo ich sie gebrauchen werde. 
Aus r^ und q, erhält man 

und damit die scheinbare Entfernung des nächsten oder entferntesten 
Mondrandes (</^0 ^^° ^^^ Sterne: 

d" = d' + g' 

L 

Es ist noch nöthig, der Entfernung d^* die Eintcirkung der Strahlen- 
brechung hinzuzusetzen. 

Aller Schärfe nach genommen ist diese Einwirkung der unterschied 
zwischen d" und dem Bogen eines grössten Kreises , welcher am schein- 
baren Orte des Sterns anfängt und sich da endigt, wo er auf dem Rande 
des (nicht kreisförmig erscheinenden) Mondes normal ist Man über- 
sieht zwar wohl, dass der Unterschied dieser, die Figur der Scheibe 
des Mondes berücksichtigenden Einwirkung und der Veränderung der 
Entfernung d'^ durch die Strahlenbrechung, nicht sehr beträchtlich sein 
könne; allein ohne nähere Erörterung glaube ich ihn nichtsdestoweniger 
nicht übergeben zn dürfen. 

Zuerst werde ich die Veränderung der Entfernung d" suchen, welclie 
dadurch entsteht, dass die Strahlenbrechung die beiden Punkte erhöhet, 
zwischen welchen diese Entfernung stattfindet Der endliche Ausdruck 
der scheinbaren Entfernung (Z)) ist bekanntlich: 

008 D = co8(«— r)cofl(Z— Ä) + — sin z sio Z -{ooBtT^ eoBxcoaZ) 

worin die wahren Zenithdistanzen des Punkts am Mondrande und des 
Sterns durch s, Z, die scheinbaren durch z— r, Z — R bezeichnet sind. 
Wenn man die Winkel, welche in dem Dreiecke zwischen dem Scheitel- 
punkte und den wahren Ortern des Punkts am Mondrande und des Sterns, 
an den Seiten z und Z anliegen, durch 360'' — p^ und P bezeichnet, so 
findet man, durch Entwickeluug dieses Ausdruckes bis zu den Quadraten 
und dem Producte der Befractionen incl. 

D = il" — roo«/i'— ÄooflP' + {r amp' + RmF)^ icotg \ d" 

— (r Bio />' — Ä sin F)^ i^ang « rf" 
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welcher Ausdruck so umgeformt werden kann, dass seine Berechnung we- 
nige Mähe Ycrursacht Um dieses zu erlangen, fuhrt man, statt der Strahlen- 
brechungen, zwei Grössen k und Ky welche so davon abhängen, dass 

k =: rcoigZy K = AcotgZ 

ist, in die Rechnung ein und drückt dann z und p' durch Z, P und d 
aus, was durch die Formeln: 

cos2r = coscT' 008 Z + sin d" sin Z oos P 
sinjs oos/>' = sin d^' cos Z — eo&d!' sin Z cos P' 
sin« sinp' = — sin Z sin P' 

geschieht. Bestimmt man einen Hulfswinkel //, nach der Formel 

tangH = tangZcosP' 

SO erhält man dadurch: 

cos Z ^ tvt »»\ 
cos« = — ö cosfif— H) 

sin« cos/i' = ^ sin (rf"— H) 
sin« sin/i' = — sin Z sin P 

und wenn man dieses in dem Ausdrucke von D substituirt: 

+ itgtZ^sinP^ [^(_^^_j« ü:; cotg^rf" -(^(^^-H) + K) Igtid'J 

Die Grössen A, jST findet man durch die Formel (BandL S. 158) 

deren Bestandtheile die Abtheilung H der Strahlenbrechungstafeln (eben- 
daselbst S. 198 — ^201) für alle Zenithdistanzen bis 85'' augiebt Von dem 
zweiten Gliede des Ausdrucks von Z>, welches man in die Form 

bringen kann, kann der in (k—Ky multiplicirte Theil weggelassen werden. 
Er ist nämlich 

, tgt Z^ sin P^ cos H _ . sin Z^ sin P^ 

^ 8in<r'cos{d'— H) ^''~'*'' — ^ 8inrf"cos«c08Z ^*'*"^( 

also kleiner als 

sind" cos« cosZ 

welche Grösse, wenn für k der kleinste, für ÜT der grösste der in 
der Tafel vorkommenden Werthe von a', dennoch aber z und Z = 85* 



'" 
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augenommen werden, obgleich beide Annahmea nnvereiDbar miteinander 
sind und dennoch vereinigt einen viel zu grossen Werih angeben , nur 

o;^oio 

6iD d" 

ist Die untersuchte Grösse ist also viel kleiner, wesshalb man 

fl = cT' — A tgt(«r— Ä) — JCt^ H 
- Arc-r C-sSi^)T**«"2« + ««^i^H^-«)] . (3«) 

annehmen kann. 

Jetzt werde ich die Verbesserung untersuchen, welche aus der am 
Anfange dieses S's erwähnten Ursache hervorgeht. Dabei werde ich 
den Ausdruck der scheinbaren Entfernung des Sterns von dem Punkte 
des Mondrandes, welcher in der durch den Stern, den Mittelpunkt des 
Mondes und den Beobachtungsort gehenden Ebene liegt, 

D = (f f ^' — r coap' — R coaP* 

annehmen, indem der an sich sehr kleine Theil der zweiten Ordnung, 
hier, wo nur ein sehr kleiner Unterschied bestimmt werden soll, ohne 
merklichen Einfluss ist; auch werde ich nur die erste Potenz von ^' in 
die Reclmung aufnehmen. 

Betrachtet man, statt des in der Richtung vom Mittelpunkte des 
Mondes nach dem Sterne liegenden, einen anderen Punkt des Mond- 
randes, dessen Radius mit dieser Richtung einen Winkel u macht, und 
bezeichnet man die für jenen durch D, c/'' = (f + ^', r, p% P bezeich- 
neten Grössen, für diesen durch (Z)), (rf'O? (f)^ (/>0> (^^ so hat man 
die scheinbare Elutferaung dieses Punktes vom Sterne 

(D) = (rf") — (r) cofifpO — R cofi(PO 

Setzt man den in Beziehung auf u genommenen Differentialquotienten 
dieses Ausdruckes =0, so erhält man die Gleichung, durch welche der 
Werth von u bestimmt. wird, welcher dem Minimo oder Maxime von(D) 
entspricht; eliminirt man u aus ihr und dem Ausdrucke von (Z>), so er- 
hält mau das Minimum oder Maximum selbst. Man hat nun 

(rf") = rf"±p'(l— OOSIl) 
(z) =« 4^C»'[C08(p'— If) — COSp'J 

Besself üniersuch. IL Bd. 30 
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und aus dem Ausdracke von (z): 

Snbstitnirt man dieses in dem Ausdracke von (_D)y so erhält man 
oder kfirzer bezeichnet 

(D) = D ± ^' (1— oosii)a + (>' sintf . ( 

welcher Ausdrack^ mit der das Minimum oder Maidmum bestimmenden 
Gleichung: 

= 0sioif — bcoBu 

verbunden« 

(D)=D + a + Y(aa+hb) 

ergiebt. 

Setzt man<^ um diesen Elinfluss der Strahlenbrechung völlig zu ent- 
wickeln^ in dem. Ausdrucke von r, n&mlich 

r = Atgt» 

k als unveränderlich voraus, was sehr nahe richtig ist, so erhält man 
und femer die durch a und b bezeichneten Quantitäten: 

a =s 1 — * — Atgtaf'cosp'* 

, tgtz Binp' r, cosZ jr cos»" ] 

~" Bind'' L cos 2 coeiSJ 

Wenn man für cosz und cosZ die Ausdrücke 

cos« = co8Zco8i''+ siaZsincfcosP' 
cosZ =: cos« cos/f'-H sio« sidcT'cos/i' 

schreibt, so verwandelt der Ausdrack von h sich in 

— Igt« mnp' [k tgt« oos/>' — K tgt Z cos F + ^=^] 

wovon man das letzte Glied, als uiibedeuteud, vernachlässigen kann. 
Druckt man endlich z und p' durch Z, P und den oben schon einge* 
führten Winkel H aus, so erhält man 

a = 1— Äscc(d"— «)* 



!• 
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und weott man kf&rK setzty was hier nur unerheblichen Fehler verursacht: 

Da dieser Einfluss für F=0 und für d''=2Hj oder för die F&lle 
dass beide Gestirne ein gleiches Azimuth oder eine gleiche Höhe haben, 
verschwindet 9 so mnss er ein Maximum haben. Der Werth des Winkels 
p% fär welchen dieses stattjßndet, ergiebt sich durch Differentiirung des 
Ausdruckes von bj aus der Gleichung des 4^ Grades: 

= ooBp- + C08P- ^^^^^^^ - eo«p-(4 - ^,/^^J 

Aber da der Einfluss nur erheblich werden kann wenn taug z sehr gross 
ist, so kann mmi alle durch tang z diyidirte Glieder der Gleichung ohne 
merklidien FeUer weglassen, wodurch sie sich auf 

reducirt Ihre Wurzeln eo&p*=iO und cos />' s= Hh ||^ ergeben die Aus- 
dröeke von b: 

die erste .... bz=i±k tgtis tgtif' 

Im ersten Falle, in welchem p^^ + 9^ ist, ist z kleiner als Z und 

C08 Z 

C09Z Z=. Tj- , 

also 

Ä = + it sio rf" K(tgt Z* — tgt rf"*) 

welcher Ausdruck seinen grössten Werth erlangt wenn cos d*'^ = cos Z 
angenommen wird, nämlich dßn Werth 

Im zweiten Falle kann z als die grösste der beiden ZeniUidistanzen an- 
genommen werden, wodurch das obere Zeichen von cosp' bedingt und 
der zwischen den Klammem befindliche Factor von b fär einen grossen 
Werth von tangz n&heruugsweise =i, also b näherungsweise = + |tgtz^ 
wird. — Im ersteh Falle beträgt 



'^-<^) = ±T+y(«a + 6&) 



36 
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selbst fitar Z=8&% noch kein Hundertel einer Secnnde; im zweiten, fiar 
z = 80'' gleichfalls kein Hundertel und för z = 85"" kein Achtel einer Se* 
cunde. Diese Verbesserung kann daher yemachlftssigt und die For- 
mel (3*) als YoUständig betrachtet werden. 

5. 

Nachdem durch die Angaben der Ephemeride und -durch die Be* 
rechnung der Formeln (1), (2), (3) die scheinbare Elntfemung des beob- 
achteten Mondraiides von dem Sterne gefunden ist, bleibt nur noch die 
im 1^^' S durch n^ bezeichnete, zu einer Änderung des Mittagsunterschiedes 
(m) Ton einer Zeitsecunde gehörige Yerftuderung der scheinbaren Ent- 
fernung D aufzusuchen fibrig. 

Wenn man diese Veränderung geradezu der Veränderung der wahren 
Entfernung gleichsetzen will, so iSsst man dadurch nur den FeUer un- 
Ycrbessert, welcher daraus entsfanden ist, dass die Einwirkungen der 
Parallaxe und Refraction fär cfefi Ort des Mondes berechnet worden sind, 
welcher der mit dem Yorausgesetzten Mittagsunterschiede auf den Me* 
ridian der Ephemeride reducirteu Beobachtungszeit zugehört, während 
diese Einwirkungen fär den Moudort hätten berechnet werden sollen, 
welcher der Beobachtungszeit und dem durch die Beobachtung selbst 
berichtigten Mittagsuuterschiedes entspricht. Dieser Fehler beträgt immer 
nur einen kleinen Theil der gesuchten Verbesserung des Mittagsunter- 
schiedes. Die folgende Differentiirung der scheinbaren Entfernung wird 
das Mittel ihn zu vermeiden ergeben $ denn die Bewegung des Mondes 
ist so langsam, dass selbst wenn der Torausgesetzte Mittagsnnterschied 
10 oder 20 Zeitminuten fehlerhaft sein sollte, die Ton dem Quadrate der 
Bewegung abhängige Verbesserung noch nicht erheblich werden kann. 

Indem die, einer kleinen Änderung des Mondorts entsprechenden 
Änderungen des immer sehr kleinen Einflusses des Quadrats der Re- 
fraction, so wie auch der Grösse k unbedeutend sind, ist der Ausdruck 
der scheinbaren Entfernung: 

D=:d"^ Ä tang(rf''— H) — ^ tang H 

nur in Beziehung auf d'* und H zu differentüren. Man erhält dadurch 

+ -^ [Jfc aec (<f '— H>« — KaecIP] 
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und da 

fang il := taog Z C08 F 

also H nu^ mit P verftiiderlich ist, 

f =« [.-»«.(r-H).] 

Cm die AusdrOcke der Differentialqiiotienten Ton cf ^ und F zu er- 
halten,^ mnss man die Formeln (2) differentiiren; es ist dabei za be- 
merken, dass diese Formeln, wenn man d, + ff, statt d, setzt, fast genau 
d^' statt d^ ergeben, so dass man, durch diese Änderung auch die Ver» 
inderfiehkeit des scheinbaren Mondhalbmessers berücksichtigt. Diese 
Differentiation ergiebt (d statt d, + q, geschrieben) 

r'^ = [sindainrf'' + coflrfco«rf"coB(P'— ^]-^ 
r^Blnif'^ = — oDarffllolF— JJ) ^ + «lnrfcos(P'— ^ g 

Will man aber im Ausdrucke von n^ Alles weglassen, was in das Quadrat 
der Mondsparallaxe und in ihr Product in die Strahlenbrechung multi» 
plidrt ist, so hat man, statt der eben gegebenen richtigen Ausdrficke, 
die genierten: 

r'^s^ + gataTr^rinZsinP'cosrf 

dP_dO, 
dn dn 

und die Anwendung der letzteren statt der ersteren wird eben so wenig 
einen erheblichen Fehler erzeugen, als die Verwechselung Ton k mit ÜT. 
Auf diese Art erhält man: 

n' = pll + ^acoBd ^.(i^Ctif j (*) 

WO tt und ßy um abzukürzen, täi 

mnn^ sio'Z sinj^ 

^ tang Z Bin^ Bind"' uiü{d"^2H) 



geschrieben sind. — In den meisten Fällen wird schon der Ausdruck 

, n^ /- ^^roj" \ 

eine hinreichende Annftherung gewähren, denn die daraus weggelassenen, 
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der Veräudening des PositioDswinkels proportionalen Glieder sind inuner 
beträchtlich kleiner als die beibehaltenen nud werden dieses destomehr. 
je Yortheilhafter die Sterne ausgewählt sind, d« h. je näher sie in der 
Richtung der Bewegung des Mondes liegen. 

Bei dieser Gelegenheit erwähne ich des besonderen Falles welchen 
die Methode der Mondseutfemungen darbieten kann, nämlich dass die 
sobeittbare Elutfemung bis zu einem Maximo wächst und dann wieder 
abnimmt, also während einiger Zeit ohne mei&liche Ändenng VkSbL 
Dieses kann idch. ereigne ; wenn dal» Gest»*n, dessen Entfeiiiniig tob 
Monde gemeBsen wird, de» ünt^gange zwgeht, der Mond aber sehr 
hoch steht; einen vorgekommenen Fall dieser Art hat VLerrRiMur (Astr. 
Nachr. J>ß 5.) angefahrt. -~ Der «bep entwiekeltö Ausdruck voa n' lädst 
keinen Zweifel darüber, dass der Mittagsunterschied in diesem Falle 
eben so gut bestimmt wird als in jedem anderen; da dieses aber auch 
ohne Rechnung klar wird, so erwähne ich des Falles nicht sowohl um 
ihn aufzuklären, als um zu bemerken, dass die Beobaehtubg eines solchen 
Maximums allein, ohne Zuziehung der Zeitbestimmung y den Mittagsunter- 
schied ergiebt. In Fällen wo die Zeitbestimmung nicht sicher ist, wird 
ihr Fehler desto, weniger uachtheilig, je langsamer die scheinbare Ent- 
fernung sich ändert. 

6. 

Nachdem ich den einfacheren Fall der Aufgabe vollständig abge- 
handelt habe, muss ich noch den zusammengesetzteren betrachten, den 
Fall nämlich , in welchem auch das Gestirn mit welchem der Mond ver« 
glichen wird, eine Parallaxe und efinen Halbmesser zeigt. Ich werde 
dieses Gestirn hier die Sonne nennen, wenn auch das Meiste von dem, 
was ich darüber zu sagen habe, ebensowohl für die Planeten gilt 

Von welchem Punkte des Raumes man auch die Sonne und den 
Mond sehen möge, so liegen die Örter derselben und der von dem Monde 
gesehene Ort der Sonne in einem grössten Kreise der Himmelskugel. 
Den die Richtung vom Monde nach der Sonne bezeichnenden Punkt der 
HimmQlskugel kann mau oiSenbar als de« Fixstern anseben, auf welchen 
alles Vorige sich bezieht; man kann also die durch die Parallaxe ver- 
änderten Entfernungen beider Gestirne von diesem Punkte nach der ge- 
gebenen Vorschrift berechnen und dbroh de» Unterschied derselben die 
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Eutfeniiing des einen Ton dem anderen ausdrflcken. — Anf diese Art 
wird der zusammengesetztere Fall auf den einfacheren reducirt; der Punkt 
der Himmelskugel aber, durch welchen dieses erlangt \Hrd, ist derselbe, 
dessen Einfiihrung in die Betrachtung^ wie ich (Abhandle X.) gezeigt 
habe 9 auch die Theorie der Finsternisse auf ihre einfachste Gestalt zu- 
ruckfi9hrt Ich werde ihn, wie dort, den Punkt Z^ nennen. 

Ich werde die Bectascension, Declination und Entfernung des Mondes 
a, d, r| der Sonne Ay Jj R bezeichnen; die Entfernungen an der Him** 
mdskugel zwischen dem Punkte Z und dem Monde und der Sonne d+e 
und e. Diese Zeichen gelten fär den Mittelpunkt der Erde } sie werden 
mit einem Comma versehen (z. B. d, + e,j e,') wenn sie sich auf den 
Punkt O CS 2.) 9 mit einem Accente C^.B. df+e% e'} wenn sie sich auf 
den Beobachtungsort beziehen. Die Bectascension und Declination des 
Punkts Z bezeichne ich durch A^ und J% die Entfernung des Mondes 
von der Sonne durch R^. 

Nach diesen Bezeichnungen werden, in den Formeln (1} desS^S^ 
fiBr t und J die sich auf den Punkt Z beziehenden Werthe, nämlich der 
der Bectascension A"^ zugehörige Stundenwinkel und die Declination J^ 
gesetzt Die Formeln (2*), welche man nun ebensowohl für den Mond 
als für die Sonne anzuwenden hat, werden für den Mond: 

r' cos(<f +0 = oo»K+^/) — BinTt^ cos Z 
r'8in(d'+e')coa(P' — J^ = ein (d,+e,) -^ sian^ sinJZcos^ 
r' Bin {d'+e') sin (P*— ^) = bibts, sin Z BinP, 

und für die Sonne 

R'coBe' = Gose^ — sin^ooB^ 
Jt'6tiie'ooB(P' — ^ = Bine, — ainTV^ sinZcos^ 
» Bin e' sin (P—^) =£ sin ti^ sin Z sin ^ 

Allem es ist nicht nöthig, die letzteren wirklich unter dieser Form zu 
berechnen, indem man durch Division derselben durch die ersteren: 

i^fling^ ^^ BiüTf, _^^ Bine ,-^ sin n", sin Z coa Ij 
r'sin(rf'+eO , muH, B\A{d~+e^) — BinTt' sinZ cos/j 

hat, woraus die Gleichungen 

siil-«/siil^, :^ 9in{d,+€^) BinTi' 
R^Bhke^ Ann, ^szr^sin (d'+e') sin K 

hervorgehenj welche, verglichen mit der ersten Formel für beide Gestirne, 
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p/^^, . _ flippt + r^cog(<f +^0 Äne, . . 

ic sin ^z ' ij t \ 

siD K+e,) 

ergeben« Eine zweite, gleichfalls einfache Fonnel zur Bestimmung yol 
e', nämlich 

o/ • # ein ^ . 

erhält man wenn man den ans der Verbindnng der beiden letzten CSei- 
chnngen folgenden Ausdruck 

siDe^ siii(P' — JJ) = siii^ bviZ sin P' 

mit der letzten Gleichung vergleicht. 

Nachdem hierdurch die Vorschrift zur Erfindung der scheinbaren 
Entfernung d' gegeben ist, kommt es noch darauf an, die Werihe von 
A% A"^ und e^, welche dieselbe voraussetzt, zu bestimmen. Diese Be* 
Stimmung gröndet sich auf die Gleichungen: 

B^coB/f^cosJ^ = RcoBjeosA — rcosJcosa 

B?coa/f^ ßinA^ = Rqob^ BmA — reosd Blna 

Ä^sio^* = fiainj — raitkd 

oder, wenn man R zur Einheit annimmt, 

R^cobJ^cobA^ = ioBjeoBÄ — mcosdcosa 
RPeoBj^ BiüA^ =: oos^ bIbA — mcosd sina 
R^rnnJ"^ :=: BinJ — meind 

WO m fär 

Binn' 



Btan 

geschrieben ist. Wenn man die hieraus hervorgehenden Werihe von 
J"" und A% statt J und ^ in die Formeln setzt, durch welche im 2^ S 
d und Q ausgedrückt sind, so ergeben dieselben Formeln nun d+e und Q, 
und die oben gefundene Gleichung zwischen e, und d,+e,j oder vielmehr 
die ähnliche, auf den Mittelpunkt der Erde bezogene, giebt: 

ein e = m gln (d+e) 

Hierdurch ist alles Erforderliche geleistet Allein da es einerseits 
ein Interesse hat, die Kleinheit von m zur Ableitung bequemerer Bech- 
nungsvorschriften zu benutzen, andrerseits aber gewünscht werden muss, 
die Entfernung cf , wegen ihres unmittelbaren Einflusses auf das Resultat, 
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in möglichst grosser Schärfe aus der Rechnung hervorgehen zu sehen, 
so ist es zweckmässiger 9 zuerst d und den Positionswinkel des Mondes 
am Mittelpunkte der Sonne ^ welchen ich durch tp bezeichnen werde, 
durch die trigonometrischen Formeln zu beredinen, und dann e, Q, A% A"" 
nach den NäherungsFormeln. Man rechnet also zuerst nach den Formeln : 

cobJ =: ain^ sind + cos^cosdoos(a — A) 
sindoos^ = cos^nnd — sin^f C08d€08(a — Ä\ 
mid mntif =: cosJ 8iii(a — A) 

und wendet dann die Näherungen 

e =: ■■ ■ sind 
sinn 

Q :isstp — 0s\al//igiJ 

A^ :=. A — esUiV^ flcc^ 

^ = d — eeoBXp 
an. 

Die Beductiott von d+e und Q auf den Punkt O, und den Werth 
Ton log.-^ findet man wie im 2^^ g, indem man nämlich 

BJny 

Vll^usmip')} 

resp« in 

— Of.HmTi [«102/^ a\n{d+t) — ooa/P coa{d+e) cos QJ 

sin id-i-e) 

— 43429. <€ sin ;r sind 

multiplicirt. Der VoUständigkeit wegen bemerke ich, dass der Factor 
fär die ähnliche Reduction von e sich in 

w . CS B\nn\ coBJfcOBip 

zusammenzieht und der von log j^ 

— 43430 €6Binn'B\nJ 

wird. Die aus dem ersten entstehende Reduction beträgt aber nie mehr 
als einige Hundertel einer Secunde, der Einfluss des letzten ist noch 
kleiner, wesshalb ich von beiden keinen Gebrauch machen werde« 

Die Ephemeride muss, für die Eintfernungen des Mondes von der 
Sonne, eine Columne mehr besitzen als für die Entfernungen von Fix- 
sternen, nämlich die Columne für den Ergänzungsbogen e. Die Reduction 
der wahren Zeit^ oder A — A"" beträgt hier immer weniger als eine Zeit- 
minule. Von diesem Falle der Ephemeride gebe ich hier gleichfalls ein 

Bessely ünUrsucA. IL Bd* 87 
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Beiapiel. Es gilt für denselben Zeitraum , fiOür welchen ich im 2^ S 
gerechnet habe und beruhet auf folgenden, aus dem Nautical - Almana^ 
entlehnten Angaben für den Mond und die Sonne; 



15 

18 

21 

— 3.0 



a 

336 6' 24,00 

337 41 26,98 

339 16 32,62 

340 51 41,70 
342 26 55,00 



o , 

— 10 50 

— 10 23 

— 9 55 

— 9 26 

— 8 56 



n 


56 44,00 
56 49,86 



58,00 
17,86 

4,00 56 55,81 
17,38 57 1,86 
59,00 57 8,00 



70 5 23,25 
70 13 4,14 
70 20 45,15 
70 28 26,27 
70 36 7,50 



J 


nf 


t 99 


II 


+22 11 48,94 


8,45 


12 47,28 


8,45 


13 45,23 


8^45 


14 42,80 


8,85 


15 40,00 


8,45 



Die Ephemeride ist folgende 



W, Z. in 

Green wich. 



Jaiii2.12 

15 

18 

21 

3. 



Entfernang. 

^ ^ I 19 

97 43 0,4 
9613 6,2 
94 42 51,8 
93 12 16,7 
91 41 20,7 




0,9067t 
0,913 71 
0,919 1? 
0,926 1? 
0,931 ti 



Positioos- 
winkel. 

I 91 

261 26 16 
261 20 50 
261 15 24 
26110 
261 4 36 




1,321 
1,320 
1,320 
1,319 
1,319 



Log. sin 
Hor. P. 



8,21754 
8,21829 
8,21905 
8,21982 
8,22060 




2,96734 
2,96808 
2,96884 
2,96961 
2,97039 




9,953 
9,935 
9,916 
9,896 
9,872 



Redaot. 
4. W. Z. 



— 36,1 

— 36,2 
—36,2 
—36,2 
—36,2 



VeibM8.I>ecL 
d. Sonne. 

0/91 

+2213 5 

14 4 

15 3 

16 1 
16 59 



BrgSaz- 
bogen. 



8 27,4 
8 28,2 
8 28,6 
8 28,6 
8 28,2 



Wenn man eine Ephemeride von dieser Einrichtung besitzt, so unter- 
scheiden sich die Berechnungen der durch die Parallaxe veränderten 
Entfernung d\ für einen Fixstern und für die Sonne, nur darin, dass in 
dem letzteren Falle die aus der Ephemeride genommene Entfernung, vor 
ihrer Anwendung, um den Ergänzungsbogen vergrössert, und von dem, 
dadurch nach einer der Vorschriften des $. 3. erlangten Werthe von rf'+e', 
e^ abgezogen vnrd , welches man aus einer der oben gegebenen Formeln : 

9 _ r'Bin[d'+e') __ siaP, 
sinK+O ' ßinP ' 

findet Wenn man die Vergrösserung des Sonnenhalbmessers nicht be- 
rücksichtigen vnll, ist die Aufsuchung von R^ unnöthig. 

Die Berechnung der Einwirkung der Strahlenbrechung erleidet in 
dem hier betrachteten Falle auch eine kleine Änderung. Es wird n&mlich 
stets die Entfernung der nächsten Ränder des Mondes und der Sonne 
gemessen, deren Entfernungen von dem Punkte Z resp. d^+e'-^g* und 
h+e' sind (A = Halbmesser der Sonne) : die Formel (3*) wäre daher auf 
diese beiden Entfernungen anzuwenden. Allein aus dem im i^*" % über 
den Einfluss der Mondsscheibe auf die Strahlenbrechung Gesagten, geht 
hervor, dass dieser Einfluss auf die Entfernung der nächsten Bänder 
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des Mondes und der Sonne, von dem Unterschiede der Elinflflsse auf 
beide Entfemnngen d'+e'-^^ und h+e^ nicht merklich verschieden, dass 
also dieser Unterschied geradezu das Gresuchte ist Bezeichnet man den 
zu dem beobachteten Punkte des Sonnenrandes gehörigen Werth von 
K durch JST', und d' — ^' — h durch d^\ so erhält man, vde im 4**' g: 

Dz=zd"—k tgt(J"+e'+*— fl) — Ä' tgt(H— c'— Ä) 
- Are V [z^^^^^^ff^Ji^ [^*sin2(H-e'.Ä)+ Ä'Ä'sin2K'+e'+A.H)] (3^) 

Der hier vorkommende Werth von K* gehört zu der wahren Zenithdistanz 
des beobachteten Punkte am Sonnenrande, deren Cosinus den Ausdruck: 

eonZcoslk+e*) + sin Z 810(^-1-0 cos P* 

hat, oder welche, mit hinreichender Annäher uug 

Z — (Ä+eO cos P 

ist« 

7. 

Die Berechnung beobachteter Entfernungen des Mondes von den 
Haneten ist der im vorigen % auf die Sonue bezogenen ganz gleich und 
darf daher nicht besonders abgehandelt werden. Jedoch erfordert die 
theilweise Erleuchtung der Planeten, dass die sich auf Venus und Mars 
beziehenden Ephemeriden nicht für ihre Afittelpunkte berechnet werden. 
Die Fernröhre der Reflexions -Instrumente sind nämlich meistens zu 
schwach um die theilweise erleuchtete Figur so deutlich zu zeigen, dass 
ein bestimniter Theil, uamentlich der erleuchtete Rand derselben, gehörig 
unterschieden und mit dem erleuchteten Mondrande durch Reflexion in 
Berfihrung gebracht werden könnte. Vielmehr zeigen diese Fernröhre 
nur ein unförmliches Licht, und man kann mit ihnen nichts anderes beob- 
achten, als die Entfernung eines Punktes, dessen man sich nicht deutlich 
bewusst ist, von dem Moudrande. Es entsteht daher die Frage, welcher 
Punkt der Planeteuscheibe, statt des Mittelpunkts derselben, der Be- 
rechnung der Ephemeride zum Grunde gelegt werden müsse? — 

Meiner Meinung nach sollte dieses der Schwerpunkt des erleuchteten 
Theils der Planetenscheibe sein; denn wenn dieser, durch Reflexion auf 
den Mondrand gebracht ist, scheint das Licht innerhalb und ausserhalb 
der Mondscheibe einen gleich starken Eindruck auf das Auge machen 
zu müssen. Ich werde daher hier die Formeln angeben, durch welche 

37* 



292 XIV. Neue Berechnungsart für die Methode der Entfernungen 



die BectascensioD und Declipation dieses Schwerponkls berechnet wer- 
den können« 

Die Bectascension und Declination des Planeten bezeiefane ich durch 
A und /t , des gesuchten Schwerpunkts seines erleuchteten Theils durch 
A^ und J% der Sonne durch a und d^ femer den Winkel am Planeten 
^urch Uy an der Erde durch t;; die Entfernungen des Planeten von der 
Sonne und Erde durch r und r^y der Erde von der Sonne durch R; den 
Positionswinkel der Sonne am Planeten durch p; den Winkel unter 
welchem der Halbmesser des Planeten in der Entfernung =1 erscheint 
durch h. Nach diesen Bezeichnungen hat man (m = 3,141 . • .) 

Die hier Torkommendeu u und p werden aus den Formeln 

0089 = ßinäßin// + eoBdeoB^coB(A — a) 
8in9 cosp = sinJoosz/ — eosdsiaJcoBiA — a) 
sino slop = co8dB\n{4 — a) 

und 

rcosif :;= r'-^- Reoßv 
rsinu zs. Rabkv 

gefunden. 

Übrigens glaube ich, dass, der Aufnahme der Venus unter die Ge- 
stirne , deren Entfernung vom Monde in den Ephemeriden vorausberechnet 
wird, die auf zahlreiche Beobachtungen mit gewöhnlichen, zum deudichen 
Sehen der erleuchteten Figur unzureichenden See -Instrumenten gegrfln- 
dete^ Untersuchung hätte vorangehen sollen, inwiefern die unvollständige 
Beleuchtung dieses Planeten die Genauigkeit des verlangten Resultats 
beeinträchtigt. So wie unsere Planetentafeln jetzt beschaffen sind^ ver- 
heissen indessen, auch abgesehen von dem eben erwähnten Umstände, 
die Vergleichungen des Mondes mit den aus ihnen berechneten örtem, 
weniger genaue Resultate als seine Vergleichungen mit Fixsternen und 
der Sonne. 

8. 

Ich kehre nun zu der Berechnungsart der gemessenen Entfernungen 
des Mondes von anderen Gestirnen zurück* In dem Vorhergehenden 
habe ich sie so entwickelt, dass sie zum Ziele filhrt, d. h. den, einer 



z' 
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Beobachtung wirklich entsprecheDdeu Süttagsunterschied ergiebt Um 
dieses zu erlaDgen, habe ich auch Umstände berficksichtigt, welche, wenn 
nichtsowohl eine vollständige Theorie der Erscheinung, als das Mittel 
gesucht wird, aus gemachten Beobachtungen Nutzen zu ziehen, unbwück«- 
sichtigt bleiben können, indem ihr Einfluss auf das Resultat weit Heiner 
ist als der unvermeidliche Fehler jeder Messungsreihe von Entfernungen ^ 
so dass beide zusammen die dem letzteren allein entsprechende Wahr- 
scheinlichkeit eines Fehlers nur unbedeutend vergrösseren. — Dahin ge- 
hören die Reductionen des Positionswinkels , der Horizontalparallaxe und 
des Horizontalhalbmessers auf den Punkt O, zu deren Erlangung die (^ 2 
und 6.} mitgetheilten Proben einer Ephemeride besondere Columnen ent- 
halten* Unterlässt man diese Reductionen, so begeht man Fehler, welche 
aber, wegen der ersten, die scheinbare Entfernung (fär ^=:57'30'0 ^^ 
um weniger als 

'' ^ . flJö « sin P* 
Ö^^ö «»» -"tgtrf 

und wegen der letzten die Horizontalparallaxe und den Halbmesser um 
weniger als 

0^18 sinf) und 0/65 siD9 

ändern. Man erspart dadurch die zweite und dritte der, dieser Reductionen 
wegen der Ephemeride hinzugefugten Columnen, und die Berücksichtigung 
der Abplattung der Erde zieht sich auf die Anwendung der ersten dieser 
Columnen und die Addition des aus der Tafel zu entnehmenden Logar- 
rithmen zu l.Biun zusammen. — Femer gehört hieher das Glied zweiter 
Ordnung der für den Eiinfluss der Strahlenbrechung entwickelten For- 
mel (3); dieses Glied verschwindet wenn beide Gestirne gleiches Azi- 
muth, und wird am grössten wenn sie gleiche Zenithdistanz haben, in 
welchem Falle sein Ausdruck: 

und sein Werth filr verschiedene Zeoithdistanzen 



// _-. // 



60« —0,048 tgtjrf" +0,016 fgtjfT'* 

65 —0,078 +0,016 

70 —0,119 +0,016 

75 —0,216 +0,016 

80 —0,477 +0,013 

85 —1,584 +0,012 * 
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wird. Man sieht hieraus, dass dieses Glied erst io Zeniihdistaiizeii 
einigermassen xuerklich werden kann, in welchen der Mondrand, wegen 
seiner Nähe am Horizonte, schon seine scharfe Begrenzung verloren 
hat; es ist auch stets kleiner, als die durch die meteorologischen Instru- 
mente nicht erkennbaren Änderungen der Strahlenbrechung, welche den 
grössten Einfluss auf die Entfernung erhalten wenn dieses Glied ver- 
schwindet — Endlich bemerke ich , dass die Zahl n% zu deren Berech- 
nung der 5^^^ S die Anweisung ertheilt, mit desto geringerer Genauigkeit 
gesucht werden darf, je näher die berechnete scheinbare Entfernung 
der beobachteten kömmt , oder je kleiner der Fehler des vorausgesetzten 
Mittagsunterschiedes ist: nimmt man geradezu n, die Veränderung der 
toahren Entfernung, dafür an, so wird der daraus entstehende Fehler 
selten den sechszigsten , nie den dreissigsten Theil der aus der Beob- 
achtung hervorgehenden Verbesserung des Mittagsunterschiedes betragen. 
Die Abkürzung des Ausdruckes, nämlich: 

, _ n r Ar Are, r " 1 

** — r' L cos(d"— H)* J 

oder auch 

Ci^Arc I" T 
1 + sinTT, cosz — eos^-li/jd 

führt der Wahrheit in allen Fällen weit näher, und ich glaube nicht, dass 
es ein Interesse haben kann über diesen Ausdruck hinauszugehen. In- 
dem die älteren Methoden nicht vorschreiben, den Ort des Mondes der 
der Berechnung seiner Zenithdistanz zum Grunde liegt, nach der Be- 
richtigung des angenommenen IVIittagsunterschiedes noch einmal zu suchen 
und damit die Rechnung zu wiederholen, begehen sie genau denselben 
Fehler, welchen die Voraussetzung n' = n verursachen würde. 

9. 

Die Bechnung kann noch durch eine Änderung der Ephemeride etwas 
abgekürzt werden. Es ist offenbar fast gleichgültig, ob die durch die 
Parallaxe veränderte Entfernung des Mondmittelpunkts von dem anderen 
Gestirne, aus der wahren berechnet und dann, um die Entfernung des 
Randes zu erhalten, um den scheinbaren Halbmesser des Mondes ver- 
mindert oder vermehrt wird, oder ob der Halbmesser des Mondes am 
Anfange berücksichtigt j also die der wahren, um den wahren Halbmesser 
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des Mondes vermuiderten oder vermehrten Entferhang entsprechende 
scheinbare Entfernung aufgesucht wird. Bichtig ist das letztere nicht, weil 
der Punkt der Mondsoberfläche , welcher Ton dem Mittelpunkte der Erde 
gesehen in dem grössten Kreise nach dem Sterne und am Rande des 
Mondes li^t, von dem Beobachtungsorte gesehen weder in der Richtung 
nach dem Sterne , noch am Rande erscheint. ; Allein die Entfernung 
dieses Punktes von dem am Beobachtungsorte in der Richtung nach dem 
Sterne, am Rande erscheinenden, ist im Sinne der Entfernung stets 
kleiner als 



0,15 



sin dr ^ 

und in der darauf senkrechten Richtung etwa 

, w ginar ein»' 
= 15,7 — T-TT^f 

und diese letzte Entfernung erhält nur dadurch Einfluss, dass die Strahlen- 
brechung für den Mond für einen Punkt in Rechnung gebracht wird, 
welcher von dem Punkte för welchen sie in Rechnung gebracht werden 
sollte, diese kleine EIntfernung besitzt Da bei den Anwendungen der 
Mondsmethode Entfernungen von weniger als 30^ meistens Tcrmieden 
werden und gewöhnlich weit grössere vorkommen, so ist der durch die 
Verwechselung der beiden Punkte verursachte Verlust an Genauigkeit 
nie beträchtlich und meistens ganz unbedeutend. 

Dieser Änderung zufolge bedeutet nun , in den Formeln des V^ S*s, 
</, die schon um den Halbmesser q, verminderte oder vermehrte Entfernung 
för den Punkt O, und d* die scheinbare Entfernung des Mondrandes von 
dem Sterne. Mau kann die erstere unmittelbar in der Ephemeride an- 
geben, nämlich durch Columnen für 

und — fa.ss ÄVkn [siii^fliD(d^) — oosz/cosfeff^) cos Q\ 

wodurch denn sowohl die Angabe des Mondhalbmessers als seine Berück- 
sichtigung in 4^r Rechnung gänzlich wegfallt. 

Die auf diese Art abgeänderte Probe der Ephemeride ($• 2) lasse 
ich hier folgen. Der Oolumne für die Entfernung habe ich noch den 
Logarithmen ihrer Veränderung in einer Secuude (n) beigesetzt. Dieser 
vnrd nicht allein am Ende der Rechnung gebraucht, sondern er kann auch 
am Anfange derselben, zur möglichst leichten Erfindung der Entferaun|^ 
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für die auf den Meridian der Ephemeride redaeirte Beobaohtongszdt be- 
nutzt werden: man socbt ihn nämlich fdr diese Zeit and tfkgt die halbe 
Samme desselben und des in der Ephemeride enthaltenen unmittelbar vor- 
hergehenden , ähnlichen Logarithmen , ^n dem Logarithmen der Zeit^ von 
der vorhergehenden Zeit der Ephemeride wagerechnet, wodorch man den 
Logarithmen der Veränderung der Entfermmg, mit Bflcksicht auf die zweite 
Differenz, erhält 

Entfernung aArietis vom nächsten Mondrande. 



W. Z. in 

Oreeowloh. 



Junis. 12 
15 

18 

31 

— 3. 



EntfernoDff. 



62 4Ö 14,4 
60 12 58,2 
58 39 30,7 
57 5 52,5 
55 32 4,1 



Log. Verlad, 
fttr 1" 




Positiosa- 
winkeL 

o t $$ 
514 



Lof . lin 
Hor. P. 



Redoetion 
der W. Z. 



2 42 42,0 




DecIlBttioB 
des Stent. 



O # ff« 

22 30 25 



9,71401 l,085fi 243 5 14 8,21754 

9,71491 1,093 n 242 33 8,21829 

9,71576 1,101 ft 241 59 38 8,21905 

9,71657 1,108 n 241 25 2 8,21982 

9,71734 l,116ii 240 49 518,22060 

Für die Entfernungen des Mon des von der Sonne (oder einem Pla- 
neten) kann der Ephemeride dieselbe Einrichtung gegeben wei'den, so 
dass sie unmittelbar die geocentrische Entfernung der Bänder enthält 
Dadurch wird nöthig, dass der Punkt Z ($• 6) nicht auf 'den Mittelpunkt 
der Sonne, sondern auf den Punkt ihres Bandes belogen werde, welcher 
in der Bichtung von ihrem Mittelpunkte nach dem Monde liegt; oder dass 
man , nachdem d und %p den Formeln des G^** S^s gemäss berechnet worden 
sind, zur Erfindung von e, Q, A% ä'^ die Näherungsformeln; 






sin (<f-A) 



8ln;r 

i#« = 'Jl + (Ä— «) sin V^scc^ 
^ = ^ + (Ä— e) cos^ 

anwende. Die Columnen für die Entfernung und ihre Beduction auf den 
Punkt O enthalten: 

d — ^ — A 
und — oi.fßsinTT [sin^°8io((l— ^ — A+e) — gos^cos(i^— p — A-|-d)G08Q] 

bei welcher Einrichtung dem Bechner die Kenntniss beider Halbmesser 
unuöthig wird. — Die auf diese Art abgeänderte Ephemeride des 6*^ 9 
setze ich gleichfalls hieben Der dazu angewandte Halbmesser der Sonne 
ist aus der XII Taf. dei; Tahh. Regiom. genommen. Den Ergänzungs- 
bogen e habe ich nur in ganzen Secunden angegeben, indem nur seine 
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Yer&DderiiDg durch die Parallaxe Einflass auf daa Resultat eriiält, welcher 
durch die Bräche der Secunde uidit merklich geändert werden kann. 

Entfernung der nächsten Ränder der Sonne und des Mondes. 



W. Z. la 


Etttfenaof. 


A 


97 11 45^9 


15 


95 41 50,1 


18 


94 11 34,1 


21 


93 40 57,3 


— 3. 


91 9 56,6 



Lof • VeriBd. 
fllri" 



9,69783 
9,69944 
9,70109 
9,70375 
9,70444 




0,907» 
0,914 M 
0,020 n 
0,936 II 
0,932 n 



FMltlOAS- 

winkeL 


Log. siA 
Hon P. 


^0 / ff 

261 19 54 


8,21754 


261 14 27 


8,21829 


261 9 2 


8,21905 


261 3 37 


8,21983 


360 58 13 


8,23060 



Redoct. 
d. W.Z. 



+ 31,3 
+ 31,2 
+ 31,2 
+ 31,2 
+ 31,2 



Veite8f.DeoL 

der 6onDe. 





Eine andere AbkArzung kann man in der Berechnnug der Refraction 
anbringen. Dass von der im 4^ % vorausgesetzten Tafel (dieses Werkes 
BandL S.198 — ^201.} eine Decimalstelle weggelassen werden kanu, sieht 
man sogleich, und eben so bemerkt man leicht, dass der Factor A\ 
welcher in den Logarithmen von ß zu multipliciren ist, in der gegen- 
wärtigen Anwendung der Tafel nicht berücksichtigt zu werden braucht; 
denn bei der Zenilhdistanz von 80'' kann er die Strahlenbrechung, in den 
Grenzen der Barometerstände, nicht mehr als 0^05, und bis 85"* nur um 
0','4 ändern« Der Factor X' des von dem Thermometerstande abhängigen 
Logarithmen von y erlangt aber grösseren Einfluss, der, wenn der Ther- 
mometerstand 40^ Fahr, von dem Stande yerschieden ist, für welchen die 
Tafel gilt, in den Zenithdistanzen 70", 75% 80», 86« etwa O','!, O'/S, O'/S, 
4;'0 beträgt. 



nicht ganz unbeträchtliche Erleichterung der Rechnung wurde 
man erlangen, wenn man k ohne Bucksicht auf die Zenithdistanz des Mondes, 
etwa so wie es für die Zenithdistanz von 45® ist, annehmen könnte. Dann 
würde die Aufsuchung jener Zenithdistanz ganz erspart und man ge- 
brauchte nur den Winkel ü. Wenn der Mond hoch steht, so kömmt man 
hierdurch wirklich der Wahrheit sehr nahe; auchnoch für die Zenithdistan- 
zen 55% 60% 65% 70** beträgt der aus der Annahme der Cnveränderlichkeit 
von k entstehende Fehler der Strahlenbrechung nur 0','l, 0'^3, 0','6, 1','5. Man 
könnte daher diese Annäherung für Fälle in welchen der Mond 25^ über 
dem Horizonte oder höher ist, anzuwenden vorschlagen, allein da sie 
für geringere Höhen beträchtliche Fehler erzeugen würde, und die Be- 
rechnung der Zenithdistanz, wozu man alles Erforderliche schon besitzt, 
nur sehr geringe Mühe verursacht, so ist es vielleicht vortheilhafler, es 

Beaselj Üntttiuch, 11, Bd. 38 
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bei einer y in alleii FäHeir anzuwendenden Yoreelurifk bewenden zn lassen. 
Übrigens ist^ wegen der Kleinheit der Änderung, welche k durch eine 
Änderung der Zenithdistanz erfahrt, eine ohngefahre Berechnung der 
letzteren hinreichend. 

Über die Einwirkung der Strahlenbrechung auf Bntfemungen des 
Mondes Ton der Sonne bemerke ich noch, dass nach der oben Torge» 
schlagenen unmittelbaren Beziehung derselben auf den Sonnenrand, der 
Halbmesser der Sonne aus der Formel (3^} ($. 6.) weggelassen und ihre 
ersten, allein in Betracht zu ziehenden Glieder 

gelesen werden mfissen. K' wird mit desto grösserem Rechte mit dem 
för die Zeniihdistanz Z geltenden K Tcrwechselt werden können, je 
kleiner der Unterschied dieser Zenithdistanz und 

fOr welche K genommen werden sollte , durch die Beziehung des Punktes 
Z auf den Band der Sonne, geworden ist 

10. 

Ich werde nun alle Operationen, welche man machen muss um das 
Resultat einer beobachteten Entfernung des Mondes von einem Fixsterne 
und von der Sonne oder einem Planeten zu erhalten, zusammensteUen 
und vollständige Rechnungsbeispiele för beide Fälle hinzusetzen. Ich 
richte beides den Formeln (2'') S» 3 gemäss ein, weil nicht -logarithmi** 
sehe Sinustafehi allgemeiner verbreitet sind als ähnliche Tafeln für die 
Tangenten, 

A. Entfernung des Mondes von einem Fixsterne. 

Nachdem man aus der Ephemeride ($. 9.) für die Greenwicher 
W*Z*ssT+0i die Zahlen ihrer 7 Columnen genommen und daraus </„ 
logfi, Q, log. sin IT, und den Stundenwinkel des Sterns abgeleitet hat, be- 
redinet man 

L den parallactischen Winkel und die Zenithdistanz des Sterns: 

a = 0089 sin f 
fnm F = 0089 eost igtZcoBq = coig(F+J) 
/cobFzs Binq> tgiZmq =jeo8^e(F+J) 
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IL die von der Parallaxe ge&iderte Elntfemiing des Mondrandes von 
dem Sterne cf ' und den Winkel am Sterne F: 

r'^(rc08(P--^ = aüuf'—BiDnr, Bin Zoos ^ 
r'sinir' lio (P'--^ s nn^, sin 2 sioi; 

in. die scheinbare Entfernung D: 

igtH — tgtZoosP' 

oo8a = 52L|oo8(J''— H) 
cobH ^ ' 

A und K aus s und Z und den Angaben der meteorologlischen 
Instrumente 

IV. den wahren HGttagsunterschied: 



m+x = m + 



n' 



wobei 9 wenn x nicht etwa sehr gross ist^ n^ mit n, dessen Loga- 
rithmen die Ephemeride angiebt, verwechselt werden kann. 

B. Entfernung des Mondes von der Sonne oder einem Planeten. 
Die Ephemeride (S 9.) ergiebt für die Zeit T+m 

^,j log«, Q, log.Onn,, e; 

die Rechnung ist 

L wie vorher, nur vrird sie mit, der in der B^hemeride enthaltenen 

verbesserten Declination gefCihrt 
11. statt d, wird cf,+e angewandt , wodurch cf^+^^ statt d!^ gefunden 
wird; das hiervon abzuziehende e' ist 

_ f^fliii(<r^+gO 

IlL die scheinbare Entfernung.!); 

tgtH=z tgtZcosF 

008 Ä =: 225^ oos(rf"+e'— «) 
cobH ^ ' 

D = rf"^*tgt(ir+e'— H)— ü:tgt(H— e') 

IV. vrie vorher. 
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Die beiden Beispiele, welche ich hier folgen lasse, sind fingirt: 
A. 1831 Juni 2. 14^ 24' 10'' W. Z. ist die Entfernung a Arietis vom 
nächsten Mondrande =61'' 19' 30" gemessen. Das Barometer zeigte 
30,3 Engl. Zolle, das daran befindliche Thermometer OS"" Fi die Wärme 
der Luft war OS^" F. Die Breite des Beobachtangsorts ist 54''42'S0"} 
sein geschätzter BGttagsunterschied 1^22' Ost yon Greenwich. 

^Ephemeride. 



ISA... 

1* r 10" 



rf.= 



I. 

61 46 14,4 
— 32 11,4 



61 14 3,0 
— 10;0 



61 13 53,0 



IL 

0,71401 
+ 31 



0,71432 



0,71417 
3,57171 



3,28588 




1,085 II 
+ 3 



1,088 II 
0,012 



1,000 n 



242 54 14 



/8ili7r^ = 




8,21754 
+ 26 



8,21780 
+ 37 



8,21877 



VL 

2 42 42,0 
+ 10,6 



2 42 52,6 
14 24 10,0 



0,70167 
0,08830 II 
0,35087 n 



0,12154 n 
0,01184 



L q und Z. 

I.eosf) 

/. sio/ 
l.eoBt 

l.fOnF 

l ./C08 F 

l.tgt.F 
F 

J 

F+J I 13 27 4 
I.oobF] 0,00437 

H «f'undF. JJ = 277*51'60^ 



0,20070 n 
— 0« 12' 21" 
+ 22 30 25 



comp« l.f* • • 

f • n • • • 

/.008ec(F4>^ 

l.igjLZeoBq 

l.cOBg 

l ,tgt Z * •• 
Z 



17 7 2,6 
256 45 30 



0,08253 
0,74007 
0,63336 



VIL 

+22 30 25 



+22 39 25 



0,46586 n 
0,62128 



0,84458 II 
— 34 57 36 
0,01358 



0,70770 
78 54 34 



I.oobZ 
l.tiuZ 

l.iiaP, 

9) 

1) 

r'coarf" 



8,21877 
0,28412 
0,00181 



7,50280 



8,21058 
0,13615 
0,00500 II 



7,34673 
8,20648 II 



0,481274 
+ 0,003183 

0,478001 



lAnd, 

2) 

r'stoiroo«(P— ^ 

log 

3) 
/.tgltP--^ 

P 

l.oos(P— i>) 

l.r'mad" 
IVoogif' 

/.tgtif' 



0,876572 
+ 0,002222 




0,262248 
61« 20' 370 



I 
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lU. D. 



/.COflP 


0,70770 
9,07398 


/tgtH 
H 


0,78168 
31 10 8 


d"— H 

1.008 Z 

/•aeoH 
/.oos(<r'— H) 


30 9 56 
9,28412 

0,06771 
9,93680 


/.ooa« 


9,28863 
78° 47' 29" 



i.ß= 


+ 0,0088; 


/.y = — 0,0136 


La 


1,7463 
— 52 


l.K 


1,7460 
— 52 


i.h 

l.tgi(d"-H) 


1,7411 

9,7643 


1,7408 

9,7817 




1,5054 
3270 


1,5225 
33'/3 



Refraotion . . . • 



D... 



— V ö','3 
61 20 3,9 



61 18 58,6 



rV. m + x. 



ii 



D'—D = + 31,4, log. 

l.n 



1,4969 
9,7143 II 



1,7826 II 



I /f 



« = — 1 23 
X = — 1 0,6 

m+x = — 1 23 0,6 



B. 1831. Jani 2. 23" 8' 45^' W. Z. ist die EutfernoDg der nächsten Ränder 
des Mondes und der Sonne =06''47^10'' geinessen. Das Barometer 
zeigte 29,6 Zoll. Engl., das daran befestigte Thermometer 88^ Fß 
die Wärme der Luft war 90"" F. Die Breite des Beobachtungsorts ist 
lO^'S!' N; der geschätzte Mittagsunterschied 8^ 50' Ost von GreenwicL 

Ephemeride. 



12 

2* 18' 45" 



d, 



rfr+^ 



L 



I 



ff 



97 11 45,9 
— 1 917,4 



96 2 28,5 
-2,7 



96 2 25,8 
8 28,0 



II. 



9,69782 
+ 124 



9,69906 



9,69844 
3,92038 



IIL 

0,907 n 
+ 5 



0,912 n 
9,524 



IV. 



O f ff 

261 19 54 
— 411 




3,61882 



96 10 53,8 

1. q und Z. 

/.C089 



0,436 n 



261 15 43 



/.BIO TT, 



8,21812 
+ 16 



8,21828 




+ 31,2 
23 8 45,0 



VII. 

O f ff 

+22 10 43 
+ 44 



+22 11 27 



23 9 16,2 
347« 19' 3" 



vra. 




8 28 



. • • 



1 



Laini 

l.COBi 

t.fßinF 
L/eosF 

ItgiF 

F... 

F+J^ 
l.smF 



9,97430 
9,34153 n 
9,98927 



9,96357 
9,52385 



0,43972 
70« 2' 0" 
22 11 27 



92 13 27 
9,97308 



comp. /•/ 

l.a 

/.co»eo(F+^ 


0,00951 
9,31583 M 
0,00033 


LigiZsinq 
LigiZeoaq 


9,32567 n 
8,58926 II 


Ugiq 

9 
l.Blnq 


0,73641 
259« 36' 11" 
9,99281 n 


/.tgtZ 
Z 


9,33286 
12« 8' 43" 
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n. tP'i e' und F. 

l.^mn, 8,21828 
/.cosZ 9,99017 
/.sin Z 9,32303 



1) 
/.BioTT^sinZ 

2) 

008(rf,+aJ 
1) 



l.tgtZ 

I.OOflP 

/.tgtH 
H 



8,20845 



7,54131 

9,99982 
8,46163 



-7,54113 

6,00294 



— 0,107680 
+ 0,016160 



— 0,123840 



/.cosZ 
i.secH 
i.ooß(rf"+e'-H) 

2.cos;s 



IT • • • 



9,33286 

9,99982 



8,94163 
84° 59' 5" 



sin K+0 

2) 

log . . . 

J.r'cos(cr'+«') 
/.tgt{(r+«') 



0,994185 
+ 0,003476 



0,990709 
9,995946 
6,00294 



6,00699 
0« 0' 21" 



1 39 53 

0,000000 



9,995946 
9,092861 ft 



0,903085 II 
97 • r 30';4 
96 59 4,2 



l,e, 



/.00B6C(tf,-M^) 



2,7059 
9,9959 
0,0025 



2,7043 
8' 26;'2 




/./? = — 0,0021, /,y=— 0,0337 



la 
liß^Y) 

l.k 




2,7174 
8' 4i;'7 



• • a" • 



l.K 

/.tgt(H-0 




1,0531 

0' ii;'3 



Befraction 
d'' . . . 

D . . . 



t» 



— 8 53,0 
96 59 4,2 



96 50 11,2 



IV. m + x. 

D' — D=:— 3'lV2. Wegen der Grösse der hieraus henrorgehenden 
YerbesseruDg des Mittagsnnterschiedes , wende ich die Formel $. 9 an. 

LCOBZ 



V 



8,2183 
8,9416 


/.JfeArcl" 

JT • * • 
fit • • • 


6,3463 
2,1167 


r 0,9734 
l.n 

l.n' 
1{D' D) 


9,9878 
9,6991 II 


7,1599 
+ 0,0014 


8,4630 
— 0,0290 

+ 6 12,6 

• # ff 
— 8 50 0,0 


9,6869 n 
2,2582 II 




2,5713 




— 8 43 47,4 


• 
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11. 

Indem ich meine Methode durch zwei Beispiele verfolgt habe, habe 
ich die Absicht gehabt ^ nicht allein den Gang der Rechnung, sondern 
auch die Arbeit welche sie fordert anschaulich zu machen. In der letz- 
teren Beziehung bemerke ich, dass ich alle TOrkommenden Zahlen hin-* 
geschrieben habe, selbst solche, welche ein einigermassen geübter Rech«- 
ner nicht schreiben wird. Vergleicht man diese Arbeit mit der, welche 
die Anwendung der bekannten trigonometrischen Methode — der yon 
Dunthome — mit Einschluss der Berechnung beider Höhen, verursacht, 
so wird man einigen Yortheil auf der Seite der letzteren finden. Dieses 
ist zumTheil den Hülfstafeln zuzuschreiben, welche, mit den Argumenten 
der scheinbaren Höhe und der Horizontalparallaxe aes Mondes, sowohl 
den Unterschied der Höhenparallaxe und Strahlenbrechung , als auch den 
Logarithmen des Verhältnisses der Producte der Cosinusse der schein- 
baren und der wahren Höhen beider Gestirne angeben; welche Tafeln 
allerdings die Mfihe der Rechnung bedeutend vermindern, dagegen aber 
auch die Berichtigung der Strahlenbrechung durch die Angaben des Ba- 
rometers und Thermometers ausschliessen, deren Vernachlässigung oft, 
vorzflglich wenn die Gestirne niedrig stehen, oder eins yon ihnen niedrig 
steht,. einen beträchtlichen Fehler erzeugt. Dieser Ursache ist z.B. der 
grösste Theil des Fehlers des Resultats zuzuschreiben, welches man 
erhält indem man das Beispiel J3., nach der Anleitung zur Anwendung 
der Dunthome sehen Methode und den Tafeln berechnet, welche in Norie 
Epitome of pract. namgation (Ausgabe von 1828} gegeben sind: man 
findet nämlich . dadurch den Mittagsunterschied = — 8^46^3^', also — 2^66'' 
Zeit fehleriiaft. Fälle ^ in welchen der Fehler eine Zeitminute beträgt, 
smd nicht nngewöhnlich« — Zum Theil ist aber auch die etwas grössere 
Arbeit, welche die Anwendung meiner Methode verursacht^ eine Folge 
der Berficksichtigiing in der älteren ganz vernachlä/ssigter Umstände« 

Wo das Resultat, welches man erhält ohne die Veränderlichkeit der 
Strahlenbrechung mit den Ständen der meteorologischen Instrumente, ohne 
ihre Verschiedenheit an den Hittelpunkten der Gestirne und an den beob- 
achteten Punkten ihrer Ränder, ohne die Abplattung der Erde u. s. w. 
zu berQckaichtigen, dem Zwecke einer Anwendung der Methode nicht 
minder entspricht^ als das dieses Alles berücksichtigende Resultat, da 
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» 
wird offenbar jede, durch die Erlangmig des letzteren yerarsaclite Yer- 

mehniog der Arbelt unnfltz verwandt Da die Ausföhrung der Ton nur 
gegebenen Vorschrift nicht kleinere , sondern etwas grössere Arbeit for* 
dert als die Ausführung der frfiheren , so ist also ihr Vorzug, zum wahren 
Resultate der Beobachtungen zu filhren, nur geltend wenn dieses einen 
grösseren Werth besitzt als das unvollkommene. Ich habe schon oben 
gesagt, warum ich erwarte, den grösseren Werth eines genauen Resultets, 
falls er auch nicht als jetzt vorhanden betrachtet werden könnte, in der 
Folge anerkannt zu sehen. In dieser Elrwartung werde ich noch einiger Ab- 
änderungen erwähnen, welche man meiner Rechnungsmethode geben kann* 
Statt der in der Zusammenstellung $. 10 und den Beispielen ange* 
wandten Formeln (2'') wärde ich die Formeln (2*") (S. 3} gewählt haben, 
wenn ich den Besitz nicht -logarithmischer Tangenten -Tafeln von 10 za 
10'^ gehend und 6 richtige Decimalstellen enthaltend, hätte voraussetzen 
wollen. Wenn solche Tafeln vorhanden sind, so wird dadurch die Be- 
rechnung des Einflusses der Parallaxe, meiner Meinung nach, so leicht 
als möglich gemacht. Alle anzuwendenden Logarithmen dürfen dann 
höchstens 5 Decimalstellen besitzen. — Man braucht aber die erwähnten 
Tangententafeln nicht vorauszusetzen und kann dennoch mit 5 Decimal- 
stellen der Logarithmen ausreichen, wenn man P' und d' durch aufein- 
anderfolgende Näherungen berechnen will. Die dazu nöthigen Formeln 
findet man aus den im 3^^ $ gegebenen: zuerst 

=: »ind, sin{P'---^ — ainTt, sin Zsin P 

oder 

1 iwti wvi Binft^BlnZBinP' 

siutP-^ = i-j^^ 

wodurch man, indem man, rechts von dem Gleichheitszeichen, das ge- 
gebene P, statt P^ setzt, eine Näherung an P^ — I^j also auch an P^ findet, 
deren Anwendung eine grössere Näherung ergiebt. Diese ist^ da die 
Methode nie auf sehr kleine (die Gonvergenz vermindernde) Entfernungen 
des Mondes von anderen Gestirnen angewandt wird, in allen vorkommen- 
den Fällen der Wahrheit schon hinreichend nahe. Ferner kann auch d* 
aof ähnliche Art berechnet werden: die zweite der Formeln (2^} ergiebt 

worin man Anfangs, rechts von dem Gleichheitszeichen, d, statt d* an- 
wendet und die dadurch gefundene Näherang an df — d, , also auch an cf , 
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zu eiuer feruereii Näherung benutzt u. s. w. Auch kann mau die Rechnung 
80 einrichten, dass sie denselben Hulfswinkel H benutzt, wj&lcher auch 
bei der Berechnung des Einflusses der Strahlenbrechung angewandt wird, 
wodurch dann die Aufsuchung von g und G unnöthig wird. Aus den 
Formeln (2') des 3**" S erhält man 

r'cosd' == eosd, — sinTT^cosZ 

r'B\n(t = 6ind,eoB(P' — ^ — siaTr, Bin Z cos P 

oder, wenn man 

oco8(JJ =: coscf, hcosH = cosZ ^ 

6 sin (i,) = sin d, cos (P— J^ ^ sin H = sin Z cos P 

setzt, 

r'ooaeT =: ccoB(d^) — sinTv^ HcobH 
r' sin <f = c sin (d) — sinTr^ h sin H 

woraus, durch Elimination von r^: 

sinCrf— K)) = ~^Bm(d'—H) 

folgt Diese Formel ist der früher gegebenen ganz analog und kann da-> 
her in gleicher Art zur Erfindung von d' angewandt werden. Indessen ist 

c = K [1 — «n rf; sin (P— ^'] 

oder, wenn man für sincf, sinCJ^ — j^ seinen Ausdruck schreibt, 

c = V" [i — ;ra sin^r; sin Z« sin P^ 

nicht kleiner als cos n, und nicht grösser als 1 , wesshalb es , da es nur 
als Divisor von sin^, vorkommt, ohne erheblichen Nachtheil mit 1 verr 
wechselt werden, oder unberäcksichtigt bleiben kann. Die Grösse (c/^) 
kann durch Reihenentwickelung berechnet werden: man hat nämlich 

tgtK)z=ist(f,cos(P-^ 

woraus bekanntlich folgt: 

(rfj ä"^, — tgtl(P— ^*s]n2i, + itgtä(P— j^*sin4J,-.*c. 

in welcher Reihe aber schon das in sin 4cf, multiplicirte Glied unerheblich 
wird. Auch kann (d') — d, in eine Tafel gebracht werden, deren Argu- 
mente P' — P, und d, sind. Eine solche Tafel hat Schumacher unter die 
Hülfstafeln aufgenommen, welche er zur Erleichterung der Anwendungen 
der gegenwärtigen Methode hat drucken lassen ^3. Indessen fordern die 
jetzt betrachteten Arten d* zu berechnen, nicht die Aufsuchung von r', 
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wodurch uothwendig wird, auch seine Anwendung zur Berechnung Ton 
e' zu vermeiden. Dieses geschieht indem man den Ausdruck 

in (8.3) 

[ BJnTi:, sin Zcosiiy+J^T 
* sinlrf.+OcoailP'— /jU 

oder, ohne erheblichen Fehler, in 

f mn(d,+e,) J -^L Biü{d,+e,) J 

umformt, also nach der Formel 

$xün,hBmH 



e — e 



010 {d,+€) 

rechnet, in welcher e, statt des unerheblich dayou Terschiedenen e, ge- 
schrieben ist. 

Zum Slchliisse bemerke ich noch, dass man dasselbe Resultat, wel- 
ches die in dieser Abhandlung erläuterte Methode durch ihre Beziehung 
auf den Rand des Mondes ergiebt, auch durch Befolgung der bisher ge- 
wöhnlichen Berechnungsart erlangen kann, wenn man zur Berechnung 
der Zeni&distanz 4es Mondes die Reotasoension und Deolinatim] nicht 
seines Mittelpunkts, sondern des in der Richtung nach dem verglichenen 
Gestirne liegenden Punkts seines Randes anwendet; auch, falls das Ter- 
^ichene. Gestirn die Sonne ist, ihren Ort gleidifails «uf ihren Rand be» 
ztefat Die Rechnung wird aber, falls lun nicht aaf die VerbesMrung 
der StraUenbrechung durch den Barometw- und ThernMnMterstand Ver- 
zicht leisten will, weniger kurz als die Torgelragenej audi wird die 
Ephemeride weniger kurz und ihre Anwendung weniger bequem. 
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Verbesseraiig des Logaritbmen des Sinus der Horizontal -Parallaxe. 
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Druckfehler. 



S. 102 Z. 26 stott Tafeln der . 

- 143 - 34 - (l—eeeoBdf 

- 147 - 25 

- 166 - 19 

- 176 - 32 

- 182 - 2 



- allen . . 

- EU . . . 

- 0,8141467 



lese maik Tafeln oder 

— (l — eecosiT) 

— allein 

— zn der 

— 0,8148467 



- 206 Colnmne für fi*i alle Vier Angaben sind einen halben Grad 

za verktelnem. 
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